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 “Quando o sol bater na janela do teu quarto” 
Resumo 
O Cerrado é um dos melhores exemplos de um bioma brasileiro com profundas 
relações de dependência com o fogo. Como uma savana, o Cerrado é extremamente 
suscetível a ocorrência de queimadas e os efeitos destas variam na dependência de um 
grande número de fatores físicos, químicos e ecológicos. O uso dos mais variados tipos 
de modelos em ecologia tem facilitado a compreensão dos diversos processos 
relacionados aos ecossistemas. A Inteligência Artificial tenta mimetizar a maneira como 
os seres humanos pensam por meio de sistemas de raciocínio baseados em lógica de 
programação computacional que são capazes de gerar modelos e simulações em 
computador em áreas de interesse cientifico, incluindo-se aí a ciência ecológica. Este 
trabalho teve por objetivo usar duas ferramentas da Inteligência Artificial - os Sistemas 
Especialistas e o Raciocínio Qualitativo - para modelar o comportamento do fogo, e 
seus efeitos diretos e indiretos na estrutura vertical da vegetação, no balanço de carbono 
e de nitrogênio em áreas de campo sujo, uma das fisionomias do Cerrado. O sistema 
especialista construído é capaz de interagir com o usuário de forma a fornecer subsídios 
para o manejo de fogo em áreas de campo sujo com base nas previsões do modelo. Este 
sistema usa o simulador qualitativo GARP como máquina de inferências e gera 
simulações para variadas condições de temperatura, quantidade de biomassa herbácea 
viva e morta, direção da frente de fogo relativamente ao vento e tempo de proteção 
contra queima. Outros dois modelos foram construídos usando-se a abordagem do 
Raciocínio Qualitativo baseadas na estrutura do simulador GARP e nas relações de 
causalidade entre as diversas variáveis envolvidas com os efeitos do fogo no Cerrado. O 
primeiro dos modelos simula as mudanças na estrutura da vegetação e nas principais 
variáveis relacionadas ao carbono e ao nitrogênio em áreas de campo sujo submetidas a 
diferentes freqüências de queima. O segundo modelo faz o mesmo tipo de simulação 
considerando áreas protegidas do fogo em que a precipitação é a variável causadora das 
mudanças no sistema. As previsões para cada um dos parâmetros dos três modelos 
foram validadas com uma extensa pesquisa bibliográfica sobre o efeito do fogo no 
Cerrado e em ambientes relacionados a ele. A modelagem qualitativa de fenômenos 
ecológicos provou-se eficiente e robusta para lidar com situações de pouca 
disponibilidade de dados empíricos apesar de apresentar algumas dificuldades de 
adequação ao conhecimento ecológico. 
 





The Cerrado is one of the best exemples of a Brazilian biome with high fire 
dependence. As a savanna vegetation, the Cerrado is fire-prone and the effects of fire 
will depends on several physical, chemical and ecological factors. The use of many 
types of models in ecology has facilitated the comprehension of ecosystems processes. 
Artificial Intelligence tries to mimic the way how humans think by means of reasoning 
systems based on computer programming logic. These systems are able to build models 
and computer simulations in areas of scientific interest, including ecological sciences. 
The aim of this study was to use Artificial Intelligence tools – the Expert Systems and 
the Qualitative Reasoning – to model the behavior of fire and its direct and indirect 
effects on vertical structure of vegetation and on the carbon and nitrogen balance in 
areas of campo sujo, one of the many physiognomic forms of cerrado. The Expert 
System built is able to interact with the user in order to give advice on how to manage 
fire in campo sujo areas based on the model output. This system uses the qualitative 
simulator GARP as an inference engine for varied conditions of temperature, amount of 
dead and live herbaceous biomass, fire line direction with reference to the wind and 
time since the last burn. The others two models were built using the Qualitative 
Reasoning approach based on the GARP structure and on the causal relationships 
between the many variables involved with the fire effects on cerrado. The first model 
simulates changes in the vegetation structure and in the main variables related to the 
carbon and nitrogen in areas of campo sujo burned at different frequencies. The second 
model makes the same type of simulation, considering the effect of precipitation in 
areas protected against fire. The output generated for each parameter in the three models 
was validated by a vast bibliography research about the effects of fire in Cerrado and 
other environments related. The qualitative modeling of ecological phenomena has 
proved to be strong and efficient to deal with situations in which there is little 
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A ocorrência de queimadas em ecossistemas naturais é um fenômeno comum em 
quase todos os biomas mundiais. Assim como inundações, geadas, furacões, e outros 
fenômenos de grande efeito na ecologia das comunidades e populações, o fogo tem uma 
presença marcante na história ecológica e evolutiva dos ecossistemas globais. 
Diferentemente destes fenômenos puramente físicos, o fogo é capaz de ser influenciado 
pela própria vegetação que é objeto de sua ação (Whelan, 1995), fazendo com que esse 
fenômeno físico esteja especialmente ligado aos fenômenos biológicos aos quais ele se 
impõe como força moldadora dos processos naturais. 
Segundo Bond & Van Wilgen (1996), o fogo é o distúrbio terrestre mais comum 
após as atividades agrícolas e urbanas. Sua ubiqüidade, no entanto, não o torna o 
distúrbio mais bem conhecido e documentado na literatura ecológica (Bond & van 
Wilgen, 1996). Apesar do seu amplo espectro de ações e influências, que vão desde os 
processos microclimaticos naturais até sua relação com processos econômicos e de 
saúde pública, só recentemente as queimadas tem ganhado importância na descrição dos 
fenômenos ecológicos. Como distúrbio, o fogo durante muito tempo foi considerado 
uma força externa, com propriedades totalmente destrutivas, aparte de todos os 
ambientes naturais. Sua ocorrência era tida como uma exceção não desejável de 
conseqüências devastadoras. 
Felizmente, têm aumentado o reconhecimento de que o distúrbio causado pelo fogo 
pode ter tanto resultados positivos quanto negativos no meio ambiente. Por causa disso, 
tem havido um aumento no desejo de se entender as conseqüências a longo prazo da 




alteração do regime de queima nos padrões de manutenção e evolução das comunidades 
(Roberts, 2000). 
Segundo Pyne (1992), nenhuma outra tecnologia tem influenciado o planeta por 
tanto tempo e de forma tão forte quanto o uso do fogo. Independente da maneira ou do 
local, o fogo foi a primeira “grande ferramenta” utilizada pelo homem na manipulação 
dos ecossistemas (Naveh, 1974), estando presente, moldando o ambiente global, muito 
antes do aparecimento do homem. 
Para muitos autores, o fogo é a maior perturbação ambiental em muitos 
ecossistemas no mundo (Naveh, 1974; Gill, 1975; Gill et al., 1981; Hobbs & 
Gimingham, 1987; Jonhson, 1992; Pyne et al., 1996). 
Muitos dos maiores biomas do mundo devem suas distribuições e propriedades 
ecológicas ao regime de queima (Bond et al., 2005) e a suas influencias nos processos 
evolutivos de larga escala temporal. Não fosse a imanência do fogo nas comunidades 
naturais, o meio ambiente global talvez fosse outro bastante diferente do que hoje 
conhecemos. A redução da cobertura abórea causada pelo fogo resultou na evolução de 
alguns dos ecossistemas mais biodiversos do mundo, facilitando o aparecimento das 
vegetações dominadas por gramíneas C4 e suas faunas associadas (Bond et al., 2005). 
Bond e colaboradores (2005), usando um modelo de Dinâmica Global de Vegetação 
(DGVM), previram uma grande redução na biomassa arbórea global relativamente aos 
seus potenciais determinados exclusivamente pelo clima, causada pela presença do fogo 
nos principais ecossistemas mundiais. Os autores observaram ainda que a maioria dos 
biomas estão longe, em termos de biomassa, de seus potenciais climáticos. 
Como qualquer força, sua efetividade dependerá das condições em que ela for 
aplicada. Como as condições capazes de gerar e propagar o fogo estão intimamente 
ligadas às condições ecológicas altamente dinâmicas e espacialmente heterogêneas 




presentes na vegetação, e às condições físicas extremamente flutuantes, um evento de 
queimada, quando ocorre, é único. Algumas de suas características, as quais podem ser 
controladas, podem ser repetidas gerando o conhecimento disponível a respeito do 
comportamento do fogo. No entanto, uma vez iniciada, uma queimada é imprevisível, e 
a magnitude dos seus impactos sobre a flora, a fauna e a microbiota do solo, que 
dependem fortemente do comportamento do fogo durante a queimada, são, até a 
extinção da última chama, desconhecidos. 
A sociedade humana utilizou esta tecnologia de tantas maneiras distintas, em tantos 
lugares diferentes do planeta, e de forma tão persuasiva que segundo Pyne (1992), é 
impossível separar o fogo da natureza humana ou da própria biosfera. Para este autor, o 
fogo liga humanos a uma complicada biosfera pela qual eles, como exemplo de 
utilitários do fogo, desfrutam de um nicho e obrigações especiais. 
Nos poucos segundos, minutos ou horas em que a frente de fogo atravessa uma área 
de meio hectare, este fenômeno é capaz de ligar em si e uns aos outros uma grande 
quantidade de processos físicos, químicos e biológicos que, na ausência do fogo, 
poderiam levar anos para produzirem efeitos apreciáveis no ecossistema. É assim que a 
passagem do fogo acelera as taxas de ciclagem de nutrientes (Singh, 1993; Levine et al., 
1996; Mistry, 1998a), de mortalidade e natalidade, de emigração e imigração da fauna e 
da vegetação (Prado, 1989; Dias, 1998; Emerson & Marinho-Filho, 1998; Gill & 
McCarthy, 1998), as condições físico-químicas do solo e o clima da região (San José & 
Medina, 1975; Gillon, 1992; Forgeard & Frenot, 1996; Villar et al., 1998; Neary et al., 
1999; Bird et al., 2000; Roscoe et al., 2000), a estrutura da comunidade vegetal (San 
José & Fariñas, 1983; Hoffmann, 1998; Silva et al., 2001), alterando relações de 
dominância de espécies e permitindo o aparecimento ou extinção local de espécies 
invasoras (Baruch & Bilbao, 1999). 




Além dos impactos locais, sua ação estende-se a escalas regionais e globais, 
alterando a circulação de gases atmosféricos e de nutrientes (Echalar et al., 1995; 
Barbosa & Fearnside, 1999) afetando, em última instância o clima global que, por sua 
vez, dependendo da magnitude das mudanças globais, pode condicionar novamente os 
padrões locais de forma diferente. Apesar de ser conhecida a amplitude deste fenômeno, 
ainda é incerta a sua capacidade de alterar de forma relevante os mecanismos globais do 
clima e, consequentemente, da distribuição da vegetação ao redor do mundo. 
Em escalas locais ou regionais, no entanto, os experimentos de exclusão de fogo e 
simulações em modelos de exclusão, têm mostrado a importância deste fenômeno na 
determinação das principais características de muitos biomas mundiais (San José & 
Fariñas, 1983; Silva et al., 1990; Moreira, 2000; Silva et al., 2001; Bond et al., 2005). A 
ausência prolongada de queimadas resulta, em vários ecossistemas do mundo, em 
mudanças na estrutura da comunidade, na estratificação da vegetação, e na substituição 
de formas de vida adaptadas ao fogo por outras formas menos resistentes (Gillon, 1992). 
Talvez um dos aspectos mais interessantes de uma queimada é o da sua retro-
alimentação. Numa escala temporal de alguns anos, a ocorrência de queimadas 
constantes leva a mudanças na composição vegetal da maior parte das comunidades 
vegetais (especialmente as savanas) no sentido de tornar esta vegetação cada vez mais 
inflamável (Bond et al., 2005). O favorecimento da vegetação herbácea em prejuízo da 
arbórea, causado pelo fogo é, também, o favorecimento à volta da ocorrência do fogo, 
uma vez que a vegetação herbácea é o combustível ideal das queimadas. Assim, ao 
causar mudanças na estrutura da vegetação o fogo garante a sua própria perpetuação 
local. 
Da mesma forma, numa escala temporal maior, as mudanças globais causadas pela à 
emissão de gases de carbono (especialmente o CO2) durante a queima, numa 




perspectiva de efeito estufa, favorecem maiores temperaturas e secas mais prolongadas 
nas regiões onde o fogo é mais presente: nos trópicos (Bond & van Wilgen, 1996; 
Barbosa & Fearnside, 1999). Apenas nos trópicos, estima-se que até 6800t de carbono 
proveniente da queima da vegetação é lançado na atmosfera anualmente (Crutzen & 
Andreae, 1990; Bond & van Wilgen, 1996; Tilman et al., 2000). Assim como no caso 
anterior, as mudanças climáticas causadas pelo fogo, garantem a sua permanência 
global. Christensen (1995), afirma que o clima e padrões de acumulação de combustível 
fazem do fogo um fenômeno regularmente recorrente em muitos ecossistemas. 
O fogo é bem descrito na literatura e tem particular importância nos ecossistemas de 
pradarias norte-americanas e africanas (Gibson, 1988; Collins, 1992; Howe, 1995; 
Knapp et al., 1998; Brockway et al., 2002; Trollope et al., 2002), nas savanas africanas 
(Hochberg et al., 1994), savanas venezuelanas (San José & Fariñas, 1983; Biddulph & 
Kellman, 1998; Silva et al., 2001), savanas brasileiras (Coutinho, 1990; Mistry, 1998a), 
savanas australianas (Luke & McArthur, 1986; Williams, 1995; Gill & McCarthy, 1998; 
Williams et al., 1999), na vegetação mediterrânea (Moreno & Oechel, 1994), no 
chaparral norte-americano (Moreno & Oechel, 1991; 1992; Keeley & Fotheringham, 
1998b; 1998a) e muitos outros ecossistemas. 
Milhões de anos de seleção natural nestes ecossistemas produziram uma grande 
variedade de adaptações que incluem resistência a queimadas, reprodução estimulada 
por fogo, liberação de sementes e germinação, a talvez até flamabilidade (Christensen, 
1995). A captura do fogo pelo gênero Homo mudou para sempre a historia do planeta, a 
forma como o homem interage com a natureza e aumentou suas responsabilidades para 
com a natureza e uso adequado do fogo (Pyne, 1995). Em reconhecimento a sua 
importância para a preservação da biodiversidade de muitos ecossistemas, o fogo 
tornou-se uma ferramenta integral na conservação de recursos naturais e no manejo de 




ecossistemas (Christensen, 1995), especialmente em ecossistemas suscetíveis a queima, 
onde fogo proporciona uma oportunidade única para o manejo (Saxon, 1984; Morton & 
Andrew, 1987; Press, 1987; Moreno & Oechel, 1994). 
Mais do que uma questão de queimar ou não queimar, o manejo de fogo leva a 
questões de quando, e de como. As respostas muitas vezes refletem valores ou crenças 
de grupos, e não o conhecimento ecológico disponível. A exclusão total do fogo, na 
maioria dos ecossistemas, é tão irresponsável quanto o seu uso inadequado (Pyne, 
1995). 
As mudanças no uso da terra muitas vezes invocam o fogo como elemento 
transformador prevalecente, sem considerá-lo como parte integrante do ambiente. Estas 
mudanças na paisagem ignoram as relações sutis entre fogo e o seu ambiente gerador 
causando descontrole de sua propagação e de suas conseqüências negativas. 
Seja por motivos de conservação dos ecossistemas ou de exploração dos mesmos, o 
fogo pode ir da posição de elemento benéfico para a de catalisador da crescente redução 
dos recursos naturais. De uma ou de outra maneira, sua ação e conseqüências, em geral, 
irão depender da mão do homem. Quanto maior for o conhecimento sobre os 
intrincados processos vivos e o fogo, maior será a capacidade do homem de decidir 












Localizado no Planalto Central Brasileiro, o Cerrado é o segundo maior bioma 
brasileiro, com cerca de 1,8 milhões de km2, ocupando cerca de 21% do território 
brasileiro. Ocorre em altitudes que variam de cerca de 300m a mais de 1600m, onde 
predominam os latossolos (Adámoli et al., 1987; Reatto et al., 1998). 
Trata-se de um complexo vegetacional que possui relações ecológicas e 
fisionômicas com outras savanas da América tropical e de continentes como a África e a 
Austrália (Beard, 1953; Cole, 1958; Eiten, 1972; Allem & Valls, 1987; Eiten, 1994). 
O clima é classificado como AW de Köppen (tropical chuvoso) com uma 
precipitação média de 1500mm anuais, variando de 750 a 2000 mm (Adámoli et al., 
1987). Possui uma estação seca e outra bem definida com as chuvas concentradas de 
outubro a março. A temperatura media do mês mais frio é superior a 18oC, possuindo 
uma diversidade térmica muito grande (Ribeiro & Walter, 1998). 
A vegetação do Bioma Cerrado é formada por um mosaico de formações vegetais 
que englobam florestais, savanas e campos (Eiten, 1972, 1994; Ribeiro & Walter, 
1998), contendo cerca de 30% da biodiversidade brasileira conhecida (Aguiar et al., 
2004). Este mosaico de fisionomias vegetais ainda é motivo de várias terminologias 
usadas para alterar os diferentes tipos de grupos funcionais ou estruturais da vegetação. 
Ribeiro et al. (1983), descreve onze tipos fitofisionômicos gerais para as formações 
florestais, savânicas e campestres do cerrado. Estes tipos fisionomicos variam quanto à 
riqueza de espécies vegetais, densidade arbórea, área basal e cobertura (Goodland, 
1971; Ribeiro et al., 1983). Segundo Eiten (1982) é uma das poucas vegetações do 
mundo que pode ocorrer em tamanho número de fisionomias naturais. 




Por preencher três das quatro características destacadas por Huntley & Walker 
(1982) para savanas, tais como:  
1. ser formada por um contínuo de tipos fisionômicos de matas fechadas a campos com 
árvores esparsas (Walter, 1973); 
2. possuir um regime hídrico extremamente sazonal, com uma estação seca de mais de 
três meses; 
3. ter solos freqüentemente ácidos e com baixa disponibilidade de nutrientes, o cerrado 
designa uma vegetação de fisionomia e flora próprias, classificada dentro dos 
padrões de vegetação do mundo como uma savana tropical (Eiten, 1972; Coutinho 
et al., 1982; Sarmiento, 1984; Ramos & Rosa, 1992). 
No sentido mais amplo o termo Cerrado refere-se aqueles tipos de vegetação 
presentes no planalto central Eiten (1972). Coutinho (1978a) define o Cerrado como um 
complexo de formações oreádicas de três tipos: formação graminosa (campo limpo), 
formações savânicas intermediárias (campo sujo, campo cerrado, e cerrado sensu 
stricto), e formação florestal escleromórfica (cerradão). 
A distribuição atual do cerrado é o resultado de dois processos, sendo um natural e 
outro antrópico. Pelo processo natural, o Cerrado é o remanescente de um processo 
dinâmico de contração e expansão das áreas de cerrado e florestas, provocados pelas 
alterações climáticas ocorridas no passado. Em épocas mais frias e secas, o cerrado 
avançou sobre áreas de florestas como a Amazônia e a Mata Atlântica. Em períodos 
mais quentes e úmidos, formações florestais invadiram o Cerrado (Silva, 1995; em 
Aguiar et al., 2004). Pelo processo antrópico, sua distribuição é resultado das pressões 
antrópicas de ocupação a que a área do Cerrado está sujeita.  Em função de suas boas 
condições de topografia, tipo de terreno e facilidade de desmatamento, o Cerrado 
representa a principal região brasileira produtora de grãos e gado de corte do Brasil. Em 




2000, 20% das áreas de Cerrado foram consideradas originais ou pouco perturbadas 
(Myers et al., 2000), com uma perda de 9,75 milhões de hectares ao ano, em média. 
Assim, de acordo com Aguiar et al. (2004), o percentual do Cerrado que se encontra 
protegido é de pouco mais de 3% de sua área original (incluindo as unidades de 
conservação e proteção integral e as unidades de uso sustentável - reservas extrativistas, 
áreas de relevante interesse ecológico, e reservas particulares de patrimônio natural). 
Segundo Beard (1953) existem três teorias para se explicar a origem da vegetação 
típica do cerrado: 
1. a teoria climática: segundo a qual a seca prolongada seria responsável pela 
vegetação típica (Warming, 1973); 
2. a teoria pedológica: as características físicas e químicas do solo seriam responsáveis 
pela vegetação típica (Beard, 1953; Goodland & Ferri, 1979). Esta teoria tem um 
grande componente na teoria do escleromorfismo oligotrófico (Arens, 1958; em 
Ribeiro & Walter, 1998); 
3. a teoria abiótica: segundo a qual o fogo antrópico modificaria as características das 
plantas ao ponto de apresentarem o aspecto típico da vegetação do cerrado. 
(Rawitscher, 1948; Coutinho, 1980, 1992). 
O Cerrado cresce em solos bem drenados, ocorrendo essencialmente em solos 
distróficos, extremamente pobres em macronutrientes (Eiten, 1982; Haridasan, 2000; 
2001). Onde solos mais férteis ocorrem, estes solos são ocupados por florestas decíduas 
ou semi-deciduas (Ratter, 1992). As transições entre formações savânicas e florestais 
acompanham mudanças de solos ricos em minerais meso ou eutrófico para solos 
distróficos pobres (Ratter, 1992). 
Uhlman e colaboradores (1997), não encontraram evidencias que apoiem a idéia de 
que a variação fisionômica da vegetação de cerrado deva-se a um gradiente de 




fertilidade ou concentração de alumínio. Os padrões de distribuição dos solos 
hidromórficos também não acompanharam as variações fisionômicas da vegetação 
como observou Haridasan (1994). Segundo Uhlman e colaboradores (1997), há uma 
possível interferência da geomorfologia e de sua implicação quanto a movimentação e 
disponibilidade de água em superfície. Oliveira Filho e colaboradores (1989) 
consideram razoável propor que a variação interna da vegetação do Cerrado possa ser 
devido à profundidade do lençol freático em relação a superfície do solo. 
A flora do cerrado é diferenciada dos biomas adjacentes, embora muitas fisionomias 
compartilhem espécies com outros biomas (Heringer et al., 1977; Rizzini, 1979; Prado 
& Gibbs, 1993; Oliveira Filho & Ratter, 1995; em Ribeiro & Walter, 1998). Além do 
clima, da físico-química do solo, da disponibilidade de água e nutrientes, e da 
geomorfologia e topografia, a distribuição da flora é condicionada pela latitude, 
freqüência de queimadas, profundidade do lençol freático, pastejo e inúmeros fatores 















Efeitos do fogo no Cerrado 
 
Desde a metade do século passado Rawistscher (1948) já assinalava, referindo-se ao 
cerrado de Emas, que “o cerrado não é uma vegetação natural, mas um clímax de fogo”. 
Arens (1958) colocava que o fogo seria um fator que acentuaria o oligomorfismo da 
vegetação, influindo na conservação e propagação do cerrado. Rachid-Edwards (1956) 
concluiu que a maioria dos campos do Brasil (como das “praires” e savanas de outros 
países) não foram criados, mas são mantidos pelas queimadas. Ferri (1963) propõe que 
a vegetação de cerrado pode apresentar, em certas áreas, um verdadeiro clímax, mas em 
outras não, aí ocorrendo por interferência do homem nas condições ambientais 
originais, principalmente através de queimas. Neste caso o Cerrado poderia ser 
considerado um clímax de fogo. 
De acordo com Rosa (1990), o Cerrado, como outras savanas tropicais, é um tipo de 
vegetação extremamente suscetível ao fogo devido principalmente à quantidade de 
biomassa da vegetação rasteira que se torna bastante inflamável durante a estação seca. 
Eiten (1994) concorda com esta afirmação propondo que a incidência do fogo está 
diretamente relacionada com as características do estrato rasteiro, que é composto 
basicamente por gramíneas, que são a principal fonte de combustível. 
Para Coutinho (1980), o fogo é necessário para a manutenção do Cerrado, pois ele 
auxilia na ciclagem de nutrientes e na manutenção de um estrato rasteiro bem 
desenvolvido através do aumento da produção primária. 
O fogo afeta direta e indiretamente a vegetação do Cerrado de várias formas. Uma 
delas é influenciando diretamente a estrutura da vegetação, podendo causar a morte de 
indivíduos lenhosos ou estimular a rebrota a partir de raízes ou caules destes indivíduos 




(Sato, 1996; Rocha e Silva, 1999). Além disso, o fogo também afeta diretamente a 
ciclagem dos nutrientes das partes aéreas da vegetação, especialmente da vegetação 
herbácea. Assim, nutrientes que estavam imobilizados na vegetação herbácea, morta na 
estação seca, são rapidamente reciclados pelo fogo em direção ao solo (na forma de 
cinzas), e para a atmosfera (gases e/ou particulados). Segundo Haridasan (2000; 2001), 
como o Cerrado é extremamente pobre em macronutrientes, as perdas de nutrientes 
durante queimadas determinarão o grau de resiliência, isto é, a velocidade com que o 
ecossistema retorna ao seu estado inicial após uma perturbação (Begon et al., 1996) 
dessa vegetação. 
Além de afetar a estrutura da vegetação e os nutrientes, o fogo também tem 
importante impacto no ciclo do carbono no Cerrado. Segundo Monteiro (1995), 
anualmente um campo sujo de cerrado assimila 2,1t C.ha-1. Silva (1999) também 
observou o mesmo padrão de fluxo de carbono e mediu a magnitude destes fluxos antes 
e após uma queimada em campo sujo. Segundo a autora, o campo sujo levaria de dois a 
três anos para reabsorver o carbono liberado em uma queimada. Este valor concorda 
com o valor sugerido por Pivello & Coutinho (1992) de três anos para que o Cerrado 
reabsorva a mesma quantidade de nutrientes perdidos numa queimada. 
Os três aspectos do efeito do fogo nos cerrados mencionados acima (nutrientes, 
carbono e estrutura) se relacionam como ilustrado na Figura 1. Assim, a capacidade de 
recuperação estrutural da vegetação lenhosa após uma queimada, que se dá por meio de 
rebrotas ou pela reprodução sexuada, é dependente da quantidade de nutrientes 
disponíveis nas cinzas e no solo (Figura 1 - relação 1). Por sua vez, a quantidade de 
nutrientes disponíveis para as plantas de Cerrado é dependente do balanço de carbono 
(Figura 1 - relação 4) e da própria estrutura desta vegetação (Figura 1 - relação 2), que 
vão determinar as taxas de ciclagem destes nutrientes, especialmente via decomposição, 




a qual é fortemente influenciada pela quantidade e qualidade (razão C:N da serapilheria) 
da matéria orgânica em decomposição no solo. De forma semelhante, o balanço de 
carbono do ecossistema é dependente dos processos bioquímicos da fotossíntese e 
respiração vegetais, cujas taxas são influenciadas também pelo porte dos indivíduos e, 
portanto, da estrutura da vegetação (Figura 1 - relação 3). 
Todas estas relações também são válidas quando se incorpora ao sistema o regime 
de queima (por regime de queima entende-se a freqüência e a época de queima). Essa 
incorporação faz com que sejam estabelecidas outras três relações uma vez que o 
regime de queima influencia a estrutura por determinar a mortalidade de lenhosas ao 
mesmo tempo em que em é influenciado pela estrutura que irá determinar a quantidade 
e qualidade do combustível disponível para a queima (Figura 2 - relação 7). O regime de 
queima também influencia a disponibilidade de nutrientes para a vegetação devido ao 
fato de que o tipo de queima se relaciona com a quantidade maior ou menor de cinzas 
produzidas ou de nutrientes perdidos por volatilização ou como particulados. Além 
disso, o regime de queima determina também a quantidade de material vegetal a ser 
consumido (a eficiência de combustão) e, portanto o balanço de carbono (Figura 2 - 
relação 6). 
No entanto, os diversos trabalhos presentes na bibliografia atual, e referentes as 
estes três aspectos, têm indicado planos de manejo de fogo contraditórios. No que se 
refere à mortalidade de lenhosas, para se obter menor impacto na vegetação, são 
indicados planos de manejo que recomendam intervalos de queima de dois a quatro 
anos (Sato, 1996; Rocha e Silva, 1999; Sato, 2003). Para o balanço de carbono em 
campo sujo um pouco mais de dois anos são suficientes para o ecossistema absorver 
todo o carbono perdido durante a queima (Silva, 1999). Por outro lado, no que se refere 
ao impacto de queimadas no estoque de nutrientes disponível para a vegetação, seriam 















Figura 1 Modelo esquemático de relações de influência entre os três determinantes 











Figura 2 Modelo esquemático de relações de influência entre os três determinantes 

























A compreensão de todos estes efeitos do fogo torna-se necessária para se predizer os 
efeitos, em longo prazo, dos atuais regimes de queima em plantas do Cerrado, sendo 
esta compreensão identificada como área prioritária de pesquisa para o desenvolvimento 
de orientações de manejo no Cerrado (Pivello & Norton, 1996) e outras savanas 





Um modelo é a descrição de um sistema abstrato, composto de uma série de objetos 
inter-relacionados sobre os quais se podem fazer observações no mundo real, mesmo 
que a estrutura interna destes objetos seja ignorada (Haefner, 1996). Segundo esta 
definição ampla, qualquer descrição de qualquer parte ou aspecto do mundo, é um 
modelo. 
Bender (1978) diz que os modelos são essenciais na tentativa de explicar o mundo. 
Segundo ele, teorias científicas são modelos, frequentemente modelos matemáticos. Os 
principais tipos de modelos encontrados nas ciências naturais, segundo (Haefner, 1996) 
são: 
1. Os conceituais: em que são feitas descrições em linguagem natural; 
2. Os diagramáticos: são representações gráficas de objetos e de relações entre objetos; 
3. Os físicos: é uma representação física de um objeto ou sistema real; 
4. Os formais: que usam algum tipo de lógica, seja matemática ou na forma de 
enunciados. 




No âmbito da ecologia Ronghgarden (1998) reconhece três principais tipos de 
modelos: 
1. Modelos mínimos para idéias: são modelos na forma de idéias que tentam dar pistas 
sobre uma hipótese. Normalmente os modelos mínimos para idéias não são feitos 
para serem testados. Um exemplo comum de um modelo mínimo de idéias é o de 
máquinas ideais onde a energia não é dissipada; 
2. Modelos mínimos para sistemas: são modelos que tentam facilitar a compreensão de 
como um grupo de organismos  e processos reais se interligam. Geralmente estes 
modelos surgem de uma luta entre o grau de detalhe e de simplicidade do modelo; 
3. Modelos sintéticos de um sistema: o objetivo destes modelos é coordenar atividades 
e integrar os achados de muitos pesquisadores de um grande projeto. 
Os modelos são usados para se compreender o mundo real, fazer previsões a 
respeito do futuro e tentar compreender o que ocorreu no passado, ou controlar algumas 
variáveis do mundo real para se inferir a respeito do comportamento de outras variáveis 
(Haefner, 1996). Isso só é possível se os modelos tiverem algum grau de similaridade 
com o mundo real (realismo); acurácia nas predições do modelo (exatidão); e se forem 
capazes de ser aplicados a um grande número de situações (generalidade). 
Segundo Jorgensen (1988), em ecologia, muitas vezes não é possível se ter uma 
visão geral de todos os componentes e relações em um ecossistema sem o uso de 
modelos como ferramentas de síntese. Ao contrário dos modelos da física, os modelos 
ecológicos atuais, em sua maioria, não fundam nenhuma nova teoria, eles 
complementam teorias existentes (Roughgarden, 1998), sendo julgados pela sua 
utilidade em nortear pesquisas empíricas, sumarizar e sintetizar grandes quantidades de 
dados e identificar áreas onde faltam conhecimentos. 




Esta complementaridade de que fala Ronghgarden (1998), geralmente aparece em 
modelos ambientais criados para orientar tomadas de decisão em áreas naturais. No 
entanto, como esclarece Jorgensen (1988), ao contrário do que muitas vezes acontece, 
os modelos nunca devem ser usados como tomadores de decisão em manejo de 
ecossistemas, mas devem ser considerados uma ferramenta útil no processo de decisão. 
Em qualquer ciência, inclusive na ecologia, a construção de modelos quantitativos é 
uma parte importante do processo cientifico. No entanto, normalmente os ecólogos se 
mantêm em um nível apenas descritivo dos fenômenos, com estudos detalhados de 
sistemas ecológicos particulares. Estes estudos – apesar de muito comuns – acrescentam 
pouco para o desenvolvimento dos princípios gerais (Robertson et al., 1991). 
Os modelos são sempre representações parciais da realidade, se fosse possível 
introduzir em um modelo todos os aspectos do mundo real o modelo deixaria de ser um 
modelo e se tornaria o próprio mundo real. É necessário ao modelador que saiba 
selecionar que elementos observáveis da realidade são importantes para os objetivos aos 
quais o modelo se propõe. Segundo Bender (1978), no processo de construção de 
modelos, o universo a ser modelado pode ser dividido em três partes: 
1. Coisas cujos efeitos são negligenciados: estas não entram no modelo; 
2. Coisas que afetam o modelo, mas não são o objeto do modelo; 
3. Coisas que são objeto do modelo. 
Existem vários tipos de modelos formais, e a maioria deles usa algum tipo de 
formalismo matemático. Em áreas onde o conhecimento disponível não é suficiente para 
uma análise mais holística de como o sistema funciona, são empregados tipos de 
modelos que fogem a este formalismo como os modelos qualitativos. 
 






Os sistemas especialistas são uma das grandes áreas de pesquisa em Inteligência 
Artificial, representando uma área de integração de vários métodos de outras áreas da 
Inteligência Artificial (Jackson, 1986). Estes sistemas são fruto de uma bem sucedida 
tentativa das pesquisas em Inteligência Artificial (I.A.) de fazer com que programas 
computacionais pudesse imitar o processo de tomada de decisões tão comum nas 
atividades humanas (Davis et al., 1989). 
Um sistema especialista é um programa de solução de problemas (“problem-solving 
programs”) que tem como objetivo dar respostas especializadas a desafios em domínios 
específicos de conhecimento (Ernst, 1988; Levine et al., 1988; Bratko, 1990) tão bem 
quando poderia ser feito por um especialista neste domínio (O´Keefe et al., 1987). 
Segundo Tanimoto (1987), a Inteligência Artificial é um ramo da ciência da 
computação que lida principalmente com modelos computacionais para entender como 
os seres humanos pensam. 
O que diferencia um programa de Inteligência Artificial, incluindo-se ai qualquer 
sistema especialista, de qualquer outro tipo de empreendimento computacional, é a 
capacidade destes primeiros de absorver novas informações ao programa sem que estas 
informações modifiquem o funcionamento natural do programa (Levine et al., 1988). 
Em programas construídos fora da I.A., normalmente, quando informações novas são 
adicionadas, o programa tem que ser modificado para utilizar estas informações (Levine 
et al., 1988). Assim como ocorre com os seres humanos, a apropriação de novos 
conhecimentos por sistemas de I. A. não modifica a estrutura responsável por 
“raciocinar” sobre os novos conhecimentos adquiridos. 




As pesquisas iniciais da I.A. que geraram os primeiros Sistemas Especialistas 
conduziram a uma metodologia de estruturação destes sistemas que separa o 
conhecimento inserido no sistema na forma de regras dos procedimentos de raciocínio 
lógico usados para relacionar estas regras. com o objetivo de solucionar um dado 
problema (Buchanan & Shortliffe, 1985). 
A partir do desenvolvimento desta metodologia, os sistemas especialistas passaram 
a ser construídos na forma de uma base de conhecimentos (“knowledge base”) separada 
de uma maquina de inferência (“inference engine”) (Stefik et al., 1983; Hayes-Roth, 
1988; Levine et al., 1988; Bratko, 1990; Keller, 1991). A máquina de inferências é 
responsável por inferir logicamente conclusões a partir de informações sobre um dado 
sistema. Estas informações estão presentes na forma de regras do tipo “Se – Então” na 
base de conhecimentos (Figura 3). 
Segundo (Parsaye & Chignell, 1988), a máquina de inferência é um processador de 
informações domínio-independente capaz de realizar um raciocínio automatizado. O 
raciocínio é nada mais do que um ciclo de procura por sentenças condicionais de fatos 
conhecidos nas regras que levam à apresentação de novos fatos (“forward-reasoning”) 
ou o teste de hipóteses em que o maquina de inferência procura na base de 
conhecimentos para ver se uma dada hipótese corresponde a um dado fato ou a 
conseqüência de uma regra. Se o fato é encontrado declarado em uma regra da base de 
conhecimentos a hipótese é confirmada. Se, ao invés de um fato, é a conseqüência de 
um fato que é encontrada, este fato torna-se uma nova hipótese a ser confirmada pelo 
mesmo processo (“backward reasoning”) (Winston, 1984). 
Os sistemas especialistas podem conter sua base de conhecimentos constituída 
unicamente de regras individuais ou de estruturas de regras (“frames”). Cada estrutura 




de regras contém uma série de fatos condicionais que determinam o contexto específico 
em que a estrutura será aplicada. 
 
 
Figura 3. Esquema mostrando as principais partes constituintes de um sistema 
















Em sua definição mais ampla, o raciocínio qualitativo é simplesmente a análise dos 
sistemas físicos, presentes no mundo real, sob a forma qualitativa. Ao contrário de uma 
perspectiva quantitativa, o raciocínio qualitativo procura abrir mão de uma descrição 
matemática em favor de uma descrição meramente qualitativa do comportamento dos 
sistemas. 
Em uma outra definição (Guerrin et al., 1994), o raciocínio qualitativo é um 
conjunto de teorias, métodos e técnicas da Inteligência Artificial que respondem a 
problemas de modelagem em domínios nos quais não se pode ter uma noção clara de 
como o sistema funciona sem as clássicas equações matemáticas, ou onde há uma 
grande quantidade de processos complexos envolvidos. 
Pessoas são capazes de tirar conclusões imediatas e úteis a respeito do mundo sem o 
uso de equações diferenciais. Essa forma de raciocínio que exclui as equações 
diferenciais e uma descrição formal do mundo em termos de leis físicas é chamada, no 
âmbito do raciocínio qualitativo, de conhecimento “pré-fisico” ou conhecimento de 
senso comum (“Pré-physics and Common Sense Knowledge”). O raciocínio qualitativo 
tenta reproduzir essa característica humana em modelos computacionais de forma a 
apresentar uma alternativa ou um complemento às descrições matemáticas do mundo 
real aumentando assim o espectro de possibilidades de se entender ou prever 
acontecimentos do mundo real. 
Por isso, um dos objetivos do raciocínio qualitativo é reter os conceitos mais 
importantes de um dado sistema físico descrito pela física clássica, usando relações de 




causalidade, sem fazer referências à maneira matemática como as quantidades deste 
sistema variam no tempo por meio de equações diferenciais (de Kleer & Brown, 1984). 
Apesar do fato de que qualquer sistema pode ser objeto de uma descrição 
qualitativa, a maioria das pesquisas em raciocínio qualitativo tem abordado sistemas 
físicos (Bredeweg, 1992). Recentemente começaram a surgir modelos que aplica 
sistemas qualitativos ou o próprio raciocínio qualitativo aos sistemas biológicos para a 
descrição de sucessão ecológica (Pivello & Coutinho, 1996; Salles, 1997; Salles & 
Bredeweg, 1997), hidroecologia (Guerrin, 1991), fotossíntese (Hunt & Cooke, 1994), 
fermentação (Guerrin et al., 1994) e dinâmicas de população (Salles et al., 2003). 
Os trabalhos em raciocínio qualitativo produziram nos anos oitenta três tipos de 
abordagens, também chamadas ontologias. Uma ontologia é a maneira pela qual o 
mundo é “recortado”, ou seja, que tipo de coisas existem e são relevantes no mundo, e 
qual é a relação entre essas coisas (Forbus, 1996). Por exemplo, ao se pensar em um 
carro em movimento pode-se tentar entender o funcionamento do carro e das leis físicas 
que permitem o seu movimento com base nas propriedades das partes que o constituem 
como o pistão, o combustível, a força do motor, etc. Ou poderia se pensar nos processos 
que causam ou retardam o seu movimento como o atrito, a velocidade, a aceleração ,etc. 
Ou mesmo considerar apenas as equações diferenciais que representam o movimento. 
Cada uma destas maneiras é uma forma particular de “recortar” o fenômeno e tentar 
descrevê-lo. 
Estas três ontologias produzidas nos anos oitenta não são só consideradas as mais 
influentes, mas também são consideradas as três principais formas nas quais é possível 
se fazer previsões qualitativas do comportamento de um sistema (Bredeweg, 1992). 
 
 





1. a abordagem centrada nos componentes (de Kleer & Brown, 1984); 
2. a abordagem centrada nos processos (Forbus, 1984); 
3. a abordagem centrada nas restrições (“contraints”) (Kuipers, 1984; 1986). 
 
Abordagem centrada nos componentes (“Component Centered 
Approach”). 
 
A abordagem do raciocínio qualitativo centrada nos componentes, desenvolvida por 
de Kleer & Brown (1984) divide o sistema a ser modelado em materiais, componentes e 
condutores. Os condutores são responsáveis por transportar o material de um 
componente a outro sem causar nenhuma modificação no material que está em 
transporte e os componentes são responsáveis por manipular os materiais. 
Esta abordagem é realizada construindo-se a topologia do dispositivo como um todo 
(“device topology”), ou seja, determinando-se que componentes constituem o 
dispositivo e como cada componente se relaciona com os outros componentes do 
dispositivo. 
Os componentes manipulam os materiais por meio de confluências. As confluências 
são o equivalente no raciocínio qualitativo às equações diferenciais. Salles (1997) e 
Salles e colaboradores (1996) exemplificando como esta abordagem seria implementada 
em um sistema ecológico, diz que, num modelo de dinâmica de populações de plantas, 
os componentes seriam a população da planta, o banco de sementes e as plantas mortas 
(Figura 4). 
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Figura 4. Representação esquemática dos elementos da abordagem centrada nos 
componentes. A letra “R” refere-se ao recrutamento de novos indivíduos do banco de 
sementes e a letra “M” refere-se  à mortalidade. 
 
O crescimento da população desta planta seria dado pela confluência: 
δN=R[-]M. 
Onde δN é a variação do número de plantas, R é o recrutamento, M a mortalidade e 
[-] é um operador representando uma subtração qualitativa feita por um cálculo 
qualitativo. Se δN é positivo R>M e a população está crescendo. No entanto, uma única 
confluência não é capaz de descrever todo o comportamento do sistema, isto é, as 
populações de plantas no mundo real não crescem em número apenas, elas também 
decrescem, ficam estáveis, etc. É preciso dividir o componente em regiões governadas 
por um ou mais tipo de confluências. Assim, surgem os estados qualitativos que são 










Tabela 1. Estados qualitativos e confluências de um componente população de planta, 
segundo a abordagem centrada nos componentes (retirado de Salles, 1997). 
Componente Estado qualitativo Confluência 
População de planta Aumentando δN= + 
 Estável δN= 0 
 Diminuindo δN= - 
 
Cada estado qualitativo é dado por uma ou mais confluências e um ou mais espaços 
quantitativos (“quantity space”). No exemplo acima, cada estado qualitativo é dado por 
uma confluência (δN=+, δN=0, δN= -) e por um espaço quantitativo (+, 0, -). 
Uma lista de todos os possíveis estados qualitativos é dada por uma biblioteca de 





Figura 5. Representação esquemática dos estados qualitativos de uma população de 
acordo com a Tabela 1. Da esquerda para a direita, população aumentando, estável e 
diminuindo. 
 
Na medida em que o modelo é rodado, os estados quantitativos variam seguindo um 
algoritmo próprio definido em quatro etapas: 
1. Produto cruzado de estados qualitativos: cada estado qualitativo de um componente 
é combinado com cada estado qualitativo de outro componente. No caso da 




dinâmica de populações, são gerados 27 cruzamentos. Cada combinação de estados 
qualitativos é um estado em que o sistema como um todo pode ter conforme 

































Figura 6. Representação esquemática do produto cruzado de estados qualitativos da 
abordagem centrada nos componentes. A letra “R” refere-se ao recrutamento de novos 
indivíduos do banco de sementes e a letra “M” refere-se  à mortalidade. 
 
2. Satisfação dos limites possíveis (“constraint satisfaction”): nesta etapa é feita a 
seleção daqueles estados do sistema que não apresentam inconsistências. Por 
exemplo, se o banco de sementes está diminuindo, a quantidade de plantas mortas 
está aumentando e a população está aumentando, esta configuração não apresenta 
inconsistência, uma vez que o material (indivíduos) “flui” pelos condutores de um 
componente para o outro, e este estado é selecionado. Se, por outro lado, o banco de 
sementes está diminuindo, a população está diminuindo e a mortalidade está 
diminuindo, o sistema detecta uma inconsistência e esta configuração é descartada. 
(Figura 7) 















Figura 7. Representação esquemática do processo de satisfação de limites possíveis 
numa simulação usando-se a abordagem centrada nos componentes. A letra “R” refere-
se ao recrutamento de novos indivíduos do banco de sementes e a letra “M” refere-se  à 
mortalidade. 
 
3. Geração de possibilidades e teste: é parte da etapa acima, ocorre quando a etapa 
anterior não é capaz de determinar a inconsistência porque um dos valores de uma 
das variáveis não é conhecido. 
4. Análise entre-estados: os três passos anteriores são chamados por de Kleer & Brown 
(1984) de analise intra-estados. Feita a análise intra-estados, é necessário ver como 
as configurações selecionadas evoluirão com a passagem do tempo. No exemplo 
selecionado da etapa 2, o banco de sementes pode parar de diminuir e ficar estável, a 
população parar de aumentar e ficar estável e a quantidade de plantas mortas deixar 
de aumentar com o evoluir da simulação. 
Um dos princípios mais importantes nesta abordagem é que um determinado 
componente isolado não é capaz de presumir o funcionamento do dispositivo como um 
todo. Este princípio é chamado de princípio da não-função na estrutura (“no function in 
structure”). Por exemplo, se considerarmos somente o componente população de 
plantas, com um estado qualitativo aumentando, não é possível dizer que δN=+ porque 




isso presumiria que R>M. Mas R só existe se o componente banco de sementes existir, e 
ele não existe a principio, pois estamos considerando apenas o componente população. 
O máximo que se pode dizer é que, se população tem um estado qualitativo 
aumentando, um valor de entrada qualquer (Input) é maior do que um valor de saída 
(Output) tal que: Input>Output. 
Esta abordagem está atualmente implementada no programa ENVISION 
(atualmente não disponível para download). 
 
Abordagem centrada nos processos (“Process Centered 
Approach”). 
 
Na abordagem centrada nos processos (Forbus, 1984), também chamada de Teoria 
Qualitativa dos Processos (QTP), todo sistema é constituído de objetos e quantidades. 
As quantidades são as propriedades do objeto. De forma semelhante à abordagem 
centrada nos componentes, os parâmetros têm valores qualitativos que podem mudar. 
Mudanças nos valores qualitativos levam a mudança no estado qualitativo. Cada estado 
qualitativo é dado por um par de valores que representam a quantidade do parâmetro e a 
sua derivada. Cada quantidade está associada a um intervalo de valores qualitativos, 
chamados espaços qualitativos. 
Nesta abordagem, a descrição de um sistema é dada por uma série de visualizações 
individuais (“individual views”) e processos. Uma visualização individual define os 
objetos e as condições para que estes objetos passem a existir no sistema. Muitas vezes 
as visualizações usam desigualdades como condições. No exemplo usado por Salles 
(1997) e Salles e colaboradores (1996) para dinâmica de populações, uma visualização 




individual poderia determinar a existência de um objeto chamado população que 
passaria a existir no sistema se a condição de que a quantidade número de indivíduos, 
por exemplo, fosse maior do que zero. 
Os processos são similares às visualizações, exceto pelo fato de que eles 
representam mudanças nas propriedades (quantidades) dos indivíduos. Existiria, então, 
no exemplo dado, um processo chamado crescimento populacional que passaria a existir 
se a condição de que exista um objeto chamado população existisse. As mudanças a que 
se referem os processos são representadas por proporcionalidades, influencias e 
correspondências. 
Uma proporcionalidade, chamada de causalidade indireta por Forbus (1984), é uma 
função monotônica. Se uma variável tem uma proporcionalidade positiva sobre outra, 
significa que as duas variam na mesma direção (tem a mesma derivada). Se uma, por 
outro lado, existe uma proporcionalidade negativa, as duas variáveis mudam em 
direções opostas (derivadas de sinal oposto). 
No exemplo, se o processo chamado crescimento populacional tiver uma influencia 
sobre a quantidade população, e a valor qualitativo do processo for positivo, resultaria 
que a derivada da quantidade seria positiva (no caso de uma proporcionalidade positiva) 
ou negativa (no caso da proporcionalidade ser negativa). 
As influencias, chamadas de causalidade direta por Forbus (1984), relacionam a 
direção de mudança de uma variável (sua derivada) ao valor de uma outra variável. Isto 
é, se o processo chamado crescimento populacional tiver um valor maior do que zero, a 
quantidade população teria sua derivada positiva (se a influencia for positiva) ou 
negativa (se a influencia for negativa). Se o processo mencionado tiver um valor igual a 
zero, obrigatoriamente a quantidade população teria uma derivada igual a zero (estável) 




As correspondências relacionam o valor de uma variável ao valor de outra. No 
exemplo, se um processo chamado recrutamento tem o valor zero, outro processo (não 
se limita a processo sendo também aplicável a objetos) chamado crescimento 
populacional também terá valor zero. 
A Teoria Qualitativa dos Processos, fundamentada na noção de causalidade, usa a 
Hipótese da Causalidade Direcionada como uma de suas premissas. Segundo esta 
hipótese: 
1. Toda variação nos processos é iniciada por uma influencia, sem uma influencia não 
há mudança no sistema. As proporcionalidades apenas propagam as mudanças 
iniciadas pelas influencias para o sistema; 
2. Proporcionalidades e influencias tem apenas uma única direção, ou seja, a 
quantidade que influencia tem que ser conhecida antes da quantidade influenciada 
ser determinada. A relação não pode ocorrer de forma inversa porque isso violaria a 
cadeia de causalidade, que é um dos pilares da Teoria Qualitativa dos Processos; 
3. Nenhuma quantidade pode ser influenciada, simultaneamente, direta e 
indiretamente, isso geraria uma inconsistência também por violar a cadeia não 
recursiva de causalidade.  
Na prática de modelagem qualitativa usando esta abordagem, raramente será 
possível modelar um sistema em que as variáveis sejam afetadas por apenas uma 
influencia direta ou indireta. Em simulações qualitativas de sistemas mais complexos, a 
determinação de como o sistema como um todo irá evoluir envolve o cálculo de todas as 
influencias sobre cada uma das variáveis. Isso é feito por meio da resolução de 
influencias (“influence resolution”) que pode, em alguns casos, levar a ambigüidades. 
Pode ocorrer que uma mesma variável (A) seja influenciada por outras duas variáveis 
(B e C) por meio duas proporcionalidades positivas. Se as derivadas de B e C (δB e δC) 




tiverem o mesmo sinal, por exemplo positivo, o valor da derivada de A é facilmente 
determinado como sendo positivo (δA=+). No entanto, se B e C possuem sinais opostos, 
é gerada uma ambigüidade que ocasiona o surgimento de três possíveis 
comportamentos: a derivada de A é positiva (δA=+), a derivada de A é negativa (δA=–) 
e a derivada de A é igual a zero (δA=0). 
Ao se realizar simulações nesta abordagem, pode-se iniciar a partir de um cenário 
inicial determinado (“attainable envisioment”) ou pode-se deixar que o programa gere 
todos os estados iniciais possíveis e prossiga com a simulação (“total enviosioment”). 
Esta abordagem está atualmente implementada no software QPE (Forbus, 2005). 
 
Abordagem centrada nas restrições (“Constraint Centered 
Approach”). 
 
A abordagem centrada nas restrições (Kuipers, 1984, 1986) não é em realidade uma 
ontologia. Ela se aproxima mais de um cálculo diferencial formalizado em termos 
qualitativos. O ponto central desta abordagem são as equações diferenciais qualitativas 
(QDE). A premissa básica desta abordagem é a de que equações diferenciais ordinárias 
(ODEs) podem ser reescritas na forma de equações diferenciais qualitativas (QDE s). 
ODEs ? QDEs 
Nesta abordagem, ao contrário das outras duas, não há nenhuma menção a objetos 
(entidades) do mundo real. Tudo o que existe são equações diferenciais qualitativas. 
Da mesma forma que na Teoria Qualitativa dos Processos, cada estado qualitativo é 
representado por uma quantidade e a derivada desta quantidade. O que há de novo nesta 
abordadgem, com referencia ao estado qualitativo, é que cada espaço quantitativo de 




cada variável é representado por uma sucessão de intervalos e pontos. Os pontos são 
chamados de valores de marcação (“landmark values”). Um ponto é sempre antecedido 
e sucedido por um intervalo no espaço quantitativo. 
A simulação qualitativa nesta abordagem consiste de um algoritmo de geração e 
teste que experimenta, a partir de um cenário inicial, todos os estados seguintes, 
eliminando aqueles que não podem ocorrer de acordo com algumas restrições. Estas 
restrições da qual essa abordagem leva o nome são equações diferenciais ordinárias na 
forma qualitativa (Tabela 2) 
No exemplo da dinâmica de populações, o crescimento populacional seria dado por 
uma equação diferencial dN/dt=r-m. Usando a Tabela 2 podemos reescrever a equação 
na forma qualitativa:  
1. a forma qualitativa da equação N(t)=R(t)-M(t) seria  ADD(N,R,M); 
2. a forma qualitativa da equação dN/dt=y, tal que y=r-m, seria DERIV(N, y); 
3. se dN/dt>0, a forma qualitativa de se representar o aumento monotônico de N é 
M+(N,r); 
4. se dN/dt<0, a forma qualitativa de se representar a diminuição monotônica de N é 
M–(N,r); 
Há exemplos de simulações com sistemas ecológicos usando esta abordagem, como 
o predador-presa (Kuipers, 1994;  em Salles, 1997) e dinâmica de população de salmão 
(Guerrin, 1997;  em Salles, 1997). 










Tabela 2. Tradução de cálculos envolvendo equações diferenciais ordinárias para a 
linguagem qualitativa segundo a abordagem centrada nas restrições. 
Equações Diferenciais Ordinárias Equações Diferenciais Qualitativas 




f(t) = H(g(t)) ^ H´(x)>0 M+ (f,g) 
f(t) = H(g(t)) ^ H´(x)<0 M- (f,g) 
 
 
O Simulador GARP 
 
Bredeweg (1992), propõe em seu trabalho uma unificação das três abordagens 
principais do raciocínio qualitativo em um programa computacional, implementado em 
linguagem Prolog (Clocksin & Mellish, 1987; Bratko, 1990; SWI-Prolog, 2005), capaz 
de usar os principais elementos de cada uma das abordagens. Este programa é o 
simulador GARP (“General Architecture for Reasoning About Physics”, Bredeweg, 
2004). Segundo Muetzelfeldt (1989), a linguagem Prolog oferece um forte formalismo 
para representar o conhecimento ecológico, envolvendo aspectos simbólicos e 
conceituais não encontradas em outras linguagens de simulação. 




Apesar de implementar primariamente a Teoria Qualitativoa dos Processos, o 
simulador GARP faz uso de alguns elementos (primitivos de modelagem) de cada uma 
das três abordagens: 
1. da abordagem centrada nos componentes, principalmente as noções de confluências, 
estados qualitativos, produto cruzado, satisfação de limitações e continuidade dos 
estados qualitativos; 
2. da abordagem centrada nos processos, a noção de visualizações e processos, 
proporcionalidades, influências, correspondências, desigualdades, ambigüidades, 
cenários; 
3. da abordagem centrada nas restrições principalmente a idéia de pontos e intervalos. 
O GARP é capaz de fazer essa unificação criando uma teoria qualitativa de predição 
de comportamentos, melhorando muitas das deficiências práticas ou teóricas deixadas 
pelas três abordagens apontadas pelo autor do trabalho (Bredeweg, 1992). 
Segundo Bredeweg (1992), esta abordagem unificada tem como principais avanços 
com relação às três abordagens predecessoras os seguintes pontos: 
1. A noção de descrição do modelo, presente nas outras três abordagens, é estendida 
para incluir uma descrição completa dos elementos do sistema: os parâmetros do 
sistema, os valores destes parâmetros e as relações entre os diversos parâmetros do 
modelo; 
2. A noção de estado qualitativo e de processos é unificada e novamente dividida em 
modelos parciais estáticos (representam as propriedades gerais do sistema), modelos 
parciais de processos (descreve as fontes gerais de mudança do modelo), e modelos 
parciais de agentes (descreve as mudanças nos parâmetros causadas por agentes); 
3. As relações entre os parâmetros é ampliada, permitindo o uso de dependências 
diretas (influências) e indiretas (proporcionalidades), além de uma ampliação das 




correspondências de espaços quantitativos permitindo que elas possam gerar 
correspondências diretas entre valores qualitativos. Desta forma essa abordagem 
unificadora é capaz de apresentar uma maior funcionalidade e um maior espectro de 
possibilidades de modelagem de fenômenos; 
4. As regras que possibilitam a evolução da simulação foram divididas em regras de 
terminação, precedência e continuidade, permitindo um maior controle sobre as 
transições entre os estados qualitativos. 
 
A estrutura do GARP é composta de: 
1. A hierarquia de objetos (“is-a hierarchy”): descreve e organiza os elementos do 
modelo em termos de entidades, agentes e enunciados (“assumptions”). As 
entidades são os objetos do modelo, cada variável do modelo deve estar associada a 
um objeto. Se houver uma variável árvore, ela deve estar associada a uma entidade 
declarada pelo programador, por exemplo, vegetal. O programador pode estender 
essa hierarquia de objetos e criar uma entidade acima de vegetação, por exemplo, 
ser vivo, e uma outra acima, com o nome ser (Figura 8). A hierarquia “is-a” 
pressupõe que quanto mais amplo o conceito mais alto ele deve ficar na hierarquia. 
Os objetos são então organizados hierarquicamente, usando-se o predicado “is-a”, 
ou seja, “is a” – árvore “is-a” vegetal. As entidades mais baixas na hierarquia 
herdam as propriedades e atributos das entidades acima. Assim, árvore “is-a” 
vegetal e árvore “is-a” ser vivo, etc. Mas ser vivo não é uma árvore (sentido 
contrário da hierarquia). A regra hierárquica é a mesma para agentes e enunciados. 
Os agentes são elementos que causam mudanças no modelo (por exemplo, árvores 
crescendo) e os enunciados são condições que devem ser seguidas (por exemplo, 
áreas sem árvores). 






Figura 8. Árvore hierárquica de objetos e conceitos ou “Isa-hierarchy”. 
 
2. A biblioteca de fragmentos de modelos (“library”): é composta por um conjunto de 
fragmentos de modelo. Cada fragmento de modelo se refere a uma parte do 
comportamento do sistema (Figura 9). Os fragmentos de modelo são compostos de 
condições (“conditions” - relações que devem ser verdadeiras para que o fragmento 
cause alguma mudança na simulação) e resultados (“givens” - relações que devem 
ser tornadas verdadeiras se o fragmento estiver ativo). 
 




Fragmento de Modelo 1
Fragmento: este é o fragmento de modelo 1 e é um 
fragmento de modelo do tipo processo
:
Parâmetros:
O parâmetro árvores altas pode assumir 
os valores zero pouco e muito
Valores dos parâmetros:





Elementos do sistema  
há um objeto planta que tem uma 
quantidade grama viva;
há um objeto planta que tem uma 
quantidade árvores altas;
O parâmetro grama viva pode assumir os 












Figura 9. Exemplo de um fragmento de modelo escrito sem o uso da linguagem Prolog. 
 
Cada condição e cada resultado contêm cinco itens (Figura 8): 
a. Elementos do sistema: são os atributos dos parâmetros envolvidos no 
fragmento; 
b. Parâmetros: são onde o programador entra com o nome das variáveis e seus 
respectivos espaços quantitativos; 




c. Valores dos parâmetros: são os valores que uma determinada variável deve 
assumir de forma a tornar um determinado fragmento ativo (no caso de uma 
condição), ou que devem ser atingidos por essa variável caso o fragmento 
seja ativado (no caso de um resultado); 
d. Relações entre os parâmetros: são relações de igualdade e desigualdade entre 
variáveis que tornam um fragmento ativo ou que passam a existir caso o 
fragmento seja ativado. As relações entre parâmetros também representam 
relações causais entre as variáveis (proporcionalidades e influencias) ou 
podem estabelecer alguns tipos de correspondência de valores entre 
variáveis. Segundo Bredeweg (1992) as relações podem ocorrer:  
i. Entre espaços quantitativos de duas variáveis;  
ii. Entre parâmetros e espaços quantitativos; 
iii. Entre parâmetros; 
iv. Entre derivadas, 
v. Entre parâmetros e derivadas; 
vi. Entre valores de parâmetros e derivadas. 
e. Outras estruturas do sistema: se for necessário que um determinado 
fragmento de modelo (A) faça menção a outro fragmento da biblioteca (B), 
não é preciso que o fragmento A repita as informações contidas em B, ele 
simplesmente pode citar o fragmento B neste local para que o simulador 
ative o fragmento B e satisfaça os resultados deste. 
 
3. Os espaços quantitativos (“quantity space”): representam todos os possíveis valores 
que as variáveis do modelo poderão assumir. Estes valores são representados em 
termos de pontos e intervalos. A noção de espaços quantitativos foi introduzida pela 




abordagem centrada nos processos (Forbus, 1984). Se uma variável pode assumir os 
valores qualitativos pouco, médio e grande, o seu espaço qualitativo será [pouco, 
médio, grande]. 
4. As regras de transição (“rules”): estabelecem a maneira pela qual o modelo irá 
realizar as transições entre os valores qualitativos à medida que a simulação for 
sendo feita. Existem três tipos de regras: 
a. Regras de terminação: são as regras que fazem com que uma variável avance 
um nível no seu espaço qualitativo se a sua derivada for positiva, ou faz com 
que a variável retroceda um nível se ela tem derivada negativa; 
b. Regras de precedência: durante uma simulação, várias variáveis avançarão 
ou retrocederão um nível em seu espaço qualitativo numa mesma transição. 
As regras de precedência determinam quais transições ocorrerão primeiro. 
c. Regras de continuidade: regem o comportamento das derivadas. Uma 
variável com a derivada positiva num determinado estado qualitativo pode 
ter essa derivada com valor positivo ou zero no estado seguinte. Esta regra 
determina que a derivada de uma variável não possa ir de um valor positivo 
para um negativo sem passar por um estado em que ela seja igual a zero. 
 
5. Cenário inicial (“input system”): descreve uma situação particular inicial a partir da 
qual o modelo irá progredir na simulação. O programador pode, por exemplo, 
escolher que no início da simulação o parâmetro árvores altas tenha valor qualitativo 
muito e o parâmetro grama viva tenha valor qualitativo pouco, ou pode escolher 
qualquer outra situação que não esteja em contradição com nenhum fragmento de 
modelo (uma situação inicial em que árvores altas estejam diminuindo e grama viva 
esteja também diminuindo entra em contradição com o fragmento de modelo 1. O 




programador também pode escolher por apenas determinar os parâmetros que irão 
iniciar a simulação, sem determinar valores para eles. Neste caso o simulador gera 
todas as situações iniciais possíveis. O cenário inicial pode conter informações a 
respeito dos elementos do sistema, dos parâmetros, dos valores dos parâmetros, das 
relações entre os parâmetros e de algum fragmento de modelo da biblioteca Segundo 
Salles & Bredeweg (1997), “a descrição do cenário inicial é um dos elementos mais 
importantes para a simulação”. 
 
Relações entre os parâmetros no simulador GARP 
 
As relações disponíveis no GARP são as seguintes: 
1. Igualdades e Desigualdades (“inequalities”): podem ser usadas tanto para o valor 
dos parâmetros quanto para suas derivadas. Podem ser do tipo maior, maior ou 
igual, igual, menor e menor ou igual. 
2. Adição e subtração: esta relação é capaz de fazer cálculos qualitativos em apenas 
algumas situações específicas. 
3. Correspondências: podem ser de quatro tipos: 
a. Correspondência direta de valores: se o valor qualitativo do parâmetro A tem 
uma correspondência com o valor qualitativo do parâmetro B, toda vez em 
que o parâmetro A atingir o seu valor de correspondência, o parâmetro B 
atingirá o seu respectivo. O inverso não ocorre, pois a correspondência é 
direta (tem apenas uma direção). 
b. Correspondência de valores: a correspondência acontece nos dois sentidos. 




c. Correspondência direta de espaços quantitativos: se o espaço quantitativo do 
parâmetro A tem uma correspondência com o espaço quantitativo do 
parâmetro B, toda vez em que qualquer valor do parâmetro A for conhecido, 
o parâmetro B atingirá um valor qualitativo eqüidistante na amplitude do seu 
espaço quantitativo. O inverso não ocorre, pois a correspondência é direta 
(tem apenas uma direção). 
d. Correspondência de espaços quantitativos: a correspondência entre os 
espaços quantitativos acontece nos dois sentidos. 
4. Influencias e proporcionalidades: tem o mesmo significado dado pela abordagem 
centrada nos processos anteriormente discutida. 
 
Visigarp: a ferramenta gráfica do simulador GARP 
 
Apesar de o simulador GARP ter uma interface própria capaz de apresentar 
resultados de simulações na forma de gráficos e oferecer ao usuário a possibilidade de 
explorar a simulação em detalhes, essa interface não é nem um pouco amigável. Na 
maioria dos casos o acesso é baseado em códigos de linguagem Prolog, acessíveis 
apenas àqueles com um conhecimento mínimo a respeito destes códigos. No entanto, o 
conhecimento contido nos modelos de simulação qualitativa do GARP são muito bem 
estruturados, permitindo que fosse construída uma segunda ferramenta que usaria todas 
as capacidades de fazer raciocínios qualitativos do simulador GARP apresentando os 
resultados de forma gráfica mais amigável. Assim surgiu a ferramenta gráfica do 
GARP, o VISIGARP (Bouwer & Bredeweg, 2001b, 2001a; Bredeweg, 2004). 




Fazendo uma analogia sobre os ganhos em qualidade gráfica que o VISIGARP 
proporcionou, é possível se comparar as representações gráficas do GARP aos antigos 
sistemas operacionais DOS, em que o usuário, para poder usá-lo, deveria primeiramente 
conhecer a linguagem do sistema. O VISIGARP, então, representa para o GARP o que a 
primeira versão do Windows© (3.11) representou para o DOS. 
Na interface VISIGARP é permitido ao usuário ter acesso direto às janelas onde 
podem ser visualizados graficamente: 
1. As entidades e a hierarquia de entidades; 
2. O diagrama mostrando as transições dos estados qualitativos; 
3. Os detalhes sobre cada transição ocorrida; 
4. Os valores e relações entre os parâmetros. 
5. Os detalhes dos fragmentos de modelo ativados para gerar cada estado qualitativo; 
6. A hierarquia de fragmentos de modelo; 
O VISIGARP ainda é uma ferramenta gráfica deficiente em alguns sentidos. Por 
exemplo, ela não permite visualizações quando o número de estados qualitativos é 
muito grande. Entretanto, permitiu avanços no sentido de não requerer conhecimentos 
de domínio específico como a linguagem Prolog, de permitir representações mais 
flexíveis, e de usar representações abstratas como círculos, setas, triângulos e retângulos 
sem nenhum vinculo com objetos do mundo real que poderiam não fazer parte de um 
determinado objetivo de modelagem (Bouwer & Bredeweg, 2001a). 
As figuras 10 e 11 apresentam uma comparação entre a interface gráfica do GARP e 
do VISIGARP. 
 





Figura 10. Interface gráfica do simulador GARP mostrando os estados qualitativos 
(circulos), as transições (setas) e o gráfico mostrando o comportamento de um dos 
parâmetros. 
 
Figura 11. Interface gráfica do VISIGARP mostrando os estados qualitativos 
(circulos), as transições (setas) e, em outra janela, o gráfico mostrando o 
comportamento de um dos parâmetros. 




A ferramenta de construção de modelos qualitativos Homer. 
 
O Homer é a segunda ferramenta que complementa o GARP. Trata-se de um 
programa para facilitar a construção de modelos qualitativos a serem usados pelo GARP 
(Machado & Bredeweg, 2003; Bredeweg, 2004). Antes do advento do Homer, toda a 
construção de modelos qualitativos para o GARP era feita por meio de arquivos de 
texto, usando somente a liguagem Prolog. O usuário tinha que escrever, corrigir, e 
atualizar cada linha da programação, muitas vezes perdendo dias de trabalho, tentando 
encontrar uma vírgula colocada fora do lugar na programação, inviabilizando a sua 
leitura pelo simulador. Com o Homer, o usuário faz toda a programação por meio da 
interface gráfica do programa, sem precisar conhecer a linguagem Prolog ou como o 
GARP organiza os dados em arquivos diferentes, e depois faz com que o programa gere 
os arquivos necessários para que o modelo seja lido pelo GARP. Além disso, este 
programa foi construído para prevenir erros de sintaxe ou de organização do modelo 
(Machado & Bredeweg, 2002). 
Este programa permite ao usuário que irá construir um modelo qualitativo, criar por 
meio de elementos gráficos (Figura 12): 
1. As entidades e a hierarquia de objetos do modelo; 
2. Os atributos e as configurações que relacionam os objetos do modelo; 
3. Os parâmetros, seus espaços quantitativos e seus valores qualitativos; 
4. Os fragmentos de modelo, podendo representar graficamente todo o tipo de relação 
entre parâmetros possíveis de serem feitas pelo GARP; 
5. Os cenários iniciais 
 





Figura 12. Interface da ferramenta de construção de modelos Homer, mostrando os 
elementos essenciais de um modelo para o simulador GARP. 
 
A Figura 13 mostra esquematicamente todos os passos utilizados na modelagem 
qualitativa usando o simulador GARP e seus programas acessórios. O usuário parte do 
universo real, escolhe parte deste universo real como o sistema a ser modelado 
(Cerrado/fogo), escolhe as informações do sistema real que são relevantes para a 
modelagem e cria representações teóricas dos fenômenos do sistema escolhido (input). 
Feito isso ele insere estas representações na ferramenta de construção de modelos 
Homer criando fragmentos de modelo, objetos e hierarquia de objetos (Is-a), espaços 
quantitativos e parâmetros que serão utilizados pelo simulador GARP para gerar a 
simulação que será apresentada graficamente pela interface VISIGARP. 
 
 






Os objetivos gerais deste trabalho são: 
1. Construir um modelo, na forma de um sistema especialista, para orientar tomada de 
decisão quanto ao manejo de fogo em áreas de campo sujo de cerrado; 
2. Construir um modelo, usando a abordagem do raciocínio qualitativo, que seja capaz 
de fazer previsões quanto ao impacto de diferentes freqüência de fogo na estrutura, 
no balanço de carbono e nitrogênio em áreas de campo sujo de cerrado; 
3. Avaliar o simulador GARP e o Raciocínio Qualitativo usado por este simulador 
como ferramenta de modelagem para os fenômenos ecológicos. 
























Modelagem Ecológica de Queimadas em 










As metodologias da Inteligência Artificial, incluindo-se os sistemas especialistas, 
têm se provado ferramentas úteis para se explorar temas ecológicos e desenvolver 
teorias ecológicas (Rykiel & Mayers, 1988; citado em Rykiel, 1989). 
A quantidade de informações ecológicas disponíveis hoje dificulta sínteses amplas 
do conhecimento ecológico, desafiando os pesquisadores a desenvolverem novas 
formas mais eficientes de organizar, processar e analisar o conhecimento ecológico 
(Rykiel, 1989). Este tipo de desafio retrata a urgência de informações ecológicas 
aplicáveis à demanda por soluções desenvolvimentistas ecologicamente sustentáveis e 
por alternativas de manejo de ecossistemas nativos. Neste contexto, os Sistemas 
Especialistas apresentam-se como alternativa aos modelos matemáticos tradicionais, 
fornecendo respostas especializadas a tomadores de decisões quando o conhecimento 
disponível é escasso ou fragmentado. 
O primeiro sistema especialista usado para o manejo ambiental do fogo no Parque 
Nacional Kruger foi o BURN (Starfield & Bleloch, 1983). Segundo Pivello (1991), a 
partir do BURN diversos sistemas especialistas começaram a ser desenvolvidos e 
usados para o manejo de recursos naturais. Davis e colaboradores (1989) desenvolveram 
um sistema especialista baseado em uma máquina de inferências capaz de classificar 
problemas em manejo ambiental e em uma base de conhecimentos com informações 
sobre comportamento e efeitos do fogo na vegetação no Parque Nacional de Kakadu, no 
noroeste da Austrália. Ritchie (1989) construiu um sistema especialista de nome 
EXSPUR. Este sistema é um desenvolvimento, na forma de um sistema especialista, do 
modelo de simulação SPUR (Simulation of Production and Utilization of Rangelands), 




capaz de orientar na utilização de pastagens (Wight & Springer, 1985; Wight & Skiles, 
1987; citados em Ritchie, 1989). Starfield e colaboradores (1989) construíram um 
modelo baseado em regras para auxiliar no manejo de um grande lago costeiro 
conectado ao mar por um pequeno estuário. 
Reinhardt e colaboradores (1989) desenvolveram um sistema especialista baseado 
em regras e em frames de herança (redes semânticas) para integrar informações técnicas 
e heurísticas a respeito da utilização de queimadas prescritas em ecossistemas de 
florestas no oeste dos Estados Unidos, delineando os limites aceitáveis de efeitos do 
fogo, uma descrição do tratamento de fogo desejável e uma lista de condições sob as 
quais se deva queimar para se conseguir atingir tratamentos e efeitos desejados. 
Pyne (1996), abordando tema do uso de sistemas especialistas no manejo de fogo, 
argumenta que a maioria dos usuários destes sistemas confiam nos dados gerados pelo 
computador, mas preferem, no entanto, avaliar e interpretar os resultados com base em 
suas próprias experiências. Por causa disso, o usos destes sistemas tem sido limitado. 
No Brasil, o uso de sistemas especialistas ainda é modesto. Pivello & Norton (1996) 
construíram um sistema especialista baseado em módulos de avaliação e 
aconselhamento de práticas de queimadas em áreas de Cerrado. Este sistema 
especialista recebeu o nome de FIRETOOL e é dividido em quatro módulos: 
2. O primeiro módulo do FIRETOOL (STARTING) fornece instruções sobre o 
sistema; 
3. O segundo módulo (FIRERISK) faz a estimativa de risco de incêndio para um dado 
local, determina a flamabilidade do combustível, a combustibilidade, a intensidade 
da queimada e a velocidade de propagação do fogo. Estes parâmetros são 
determinados a partir de informações dadas pelo usuário a respeito do uso da 
vegetação, das características do combustível, das condições climáticas, das 




atividades humanas próximas, do conteúdo de material morto e vivo, tamanho e 
forma das partículas do solo, sua compactação, e da umidade, razão vivo e morto e 
composição química do combustível. 
4. O terceiro módulo (FIREUSE) estima se é necessário o uso de queimadas prescritas 
em um determinado local. Esta estimativa é feita a partir da interação do usuário 
com o sistema quando este informa a respeito da estrutura da vegetação, dos 
objetivos de manejo, das condições de combustível, da estação de queima e da 
presença de espécies chave. 
5. O quarto e último módulo (PROCEDURE), fornece ao usuário informações sobre 
técnicas de aplicação de queimadas controladas e realização de aceiros a partir de 
informações sobre os objetivos de manejo, clima, carga de combustível e 
suscetibilidade à erosão do solo. 
O conhecimento acumulado e disponível atualmente a respeito do comportamento 
do fogo, assim como de seus impactos na vegetação do Cerrado, permite a construção 
deste tipo de sistema. As diversas Unidades de Conservação do Bioma Cerrado, 




Objetivo deste primeiro trabalho é desenvolver um sistema especialista (Qualifibe) 
baseado em regras, que lide com informações qualitativas e que seja capaz de orientar a 
tomada de decisão quanto ao uso fogo em áreas de campo sujo. As orientações 
proporcionadas por este Sistema Especista têm ênfase nas características das queimadas 
e nos danos causados à vegetação. 





Perfil de usuários do Sistema Especialista (Qualifibe) 
 
O Qualifibe é uma ferramenta de aconselhamento ao uso de fogo em áreas de campo 
sujo. A sua amplitude de utilização, portanto, circunscreve-se à realidade dos parques 
nacionais e reservas ecológicas, em seus variados tipos, existentes no Brasil. Nesta 
realidade, dependendo do usuário, o Qualifibe pode apresentar limitações sérias ao seu 
uso. Apesar da interface amigável do Visigarp, e das ferramentas Rule-Consult e Fire-
Prompt (ver à frente), o sistema especialista como um todo, pode apresentar alto grau de 
dificuldade quando usado por pessoal com pouca familiaridade com informática. A 
realização de cursos para o uso do Qualifibe, assim como a confecção de um manual de 
instruções pode facilitar a aprendizagem para o uso do modelo. 
Se for considerado que existem três níveis de uso, de acordo com a familiaridade do 
usuário com sistemas computacionais, pode-se traçar o perfil de cada usuário para cada 
um dos níveis. 
1. Nível básico de uso: neste nível o usuário com conhecimentos básicos em 
informática é capaz de usar o Qualifibe. Os requisitos de “hardware” não são uma 
limitação para este sistema especialista, uma configuração mínima de um 
processador de 300MHz, 64Mbytes de memória virtual (RAM), e 50Mbytes livres 
na memória de disco rígido são suficientes. Os requisitos de software também não, 
tanto o SWI-PROLOG quanto o GARP e VISIGARP podem ser baixados da 
internet e funcionam bem a partir do sistema operacional Windows 98©. 
2. Nível avançado de uso: neste nível o usuário com maior familiaridade com a 
informática, não necessitando ser conhecedor avançado de computação, pode usar e 




adaptar o Qualifibe a alguma realidade específica, sendo capaz de modificar 
algumas regras da biblioteca de fragmentos de modelo para adaptar o modelo a esta 
realidade. Neste caso, a familiaridade com a informática permitirá que o usuário 
compreenda alguns elementos básicos da linguagem PROLOG, sem os quais talvez 
não consiga fazer modificações nas regras, embora consiga usar o sistema com 
facilidade. 
3. Nível de domínio: o perfil de usuário para este nível é o de um profissional com 
treinamento específico na área de computação e com alguma familiaridade com a 
linguagem PROLOG. Neste nível, o usuário pode usar e adaptar o sistema com 
grande facilidade e ainda modificar elementos do sistema como as regras de 
transição, ou até mesmo acrescentar elementos gráficos mais amigáveis ao Rule-
Consult e Fire-Prompt. 
É importante salientar, da mesma forma que Pivello (1991), que o uso de Sistemas 
Especialistas só se justifica quando o usuário tiver alguma experiência e conhecimento 
na área de aplicação do sistema, neste caso o fogo. Desta maneira ele terá melhores 
condições de julgar as previsões oferecidas pelo modelo, fazendo uma melhor aplicação 
do mesmo. 
 
Limitações e pressupostos do modelo 
 
O risco de queima no Qualifibe não considera que em épocas de maior precipitação 
o risco de incêndios naturais causados por raios tende a aumentar como demonstrou 
Ramos-Neto (2000; 2000). Por causa disso, nos cenários em que a precipitação é mais 
alta, os valores previstos para o risco de queima são um pouco subestimados. 




Para determinação de alguns parâmetros relacionados ao comportamento do fogo 
(velocidade da frente de fogo, intensidade e calor liberado), o Qualifibe não considera a 
velocidade do vento nem a influência da topografia. Ele assume como pressuposto que 
o terreno é relativamente plano e que a direção do vento é mais relevante na 
determinação da velocidade do fogo do que a velocidade. 
O Qualifibe também tem como pressuposto que a vegetação em avaliação é um 
campo sujo de Cerrado nativo. Ele não considera a possibilidade de existência de 
plantas invasoras como Melinis minutiflora e Brachiaria sp. Na presença destas 
espécies, o comportamento do fogo pode não se adequar às previsões do Qualifibe, pois 
algumas das características dessas espécies fazem com que muitos dos parâmetros 
usados no Qualifibe se alterem, como mostram Castro Neves (2000) e Mistry & Berardi 
(2005). 
É importante também salientar que os dados empíricos que validaram as previsões 
do Qualifibe foram, em sua maioria, obtidos em áreas de campo sujo do cerrado do 
Planalto Central. É importante levar isso em consideração uma vez que podem haver 
diferenças das características de cerrados entre áreas de no Planalto Central e em outros 
domínios climáticos brasileiros. 
Este modelo não considera a altura das chamas na determinação do comportamento 
do fogo. Em geral as chamas de queimadas em campo sujo não atingem alturas maiores 
do que 5 metros (Miranda 1996, 2003, Kauffman 1994), variando muito pouco no 
tamanho em condições as mais distintas. Por causa disso, esta variável não é tida como 
representativa do comportamento do fogo em áreas de Cerrado, especialmente em 
campo sujo, como o é em áreas de florestas temperadas (Johnson, 1992; Pyne et al., 
1996). 




O Qualifibe não considera o efeito de repetidas queimadas. Apesar de considerar o 
tempo desde a última queimada, o modelo assume que, na determinação dos parâmetros 
de comportamento e de efeito do fogo sobre a vegetação, os resultados não serão tão 
influenciados pelo histórico de queima da área quanto pelas condições físicas pré-fogo. 
Esta limitação não implica em grande perda de poder preditivo na maioria dos casos. 
Em áreas submetidas a queimadas anuais por períodos maiores do que duas ou três 
estações de queima, as previsões do Qualifibe podem estar subestimadas devido ao 
desgaste promovido por esse tipo de histórico de queima nas reservas vegetais que 
determinam capacidade de rebrota, e, portanto a sobrevivência de muitas espécies após 
a perda da parte aérea por causa do fogo, como demonstrado por Medeiros (2002). 
Além disso, repetidas queimadas em freqüências altas tem maior impacto em variáveis 
não consideradas pelo modelo como os reservatórios de carbono e nutrientes da 
biomassa e do solo.  
O Qualifibe assume que combustível está distribuído espacialmente forma contínua 
e que, mesmo com longos intervalos de queima (“high”) a acumulação do combustível 
não é o suficiente para dificultar a propagação da frente de fogo. 
 
 







Os módulos do QUALITATIVE FIRE BEHAVIOUR 
 
O sistema especialista foi chamado de QUALITATIVE FIRE-BEHAVIOUR 
(QualiFiBe). Ele é composto de uma máquina de inferências (o simulador GARP), uma 
base de conhecimentos (fragmentos de modelo do GARP), duas interfaces com o 
usuário (VISIGARP E FIRE-PROMPT), e um programa de consulta às regras presentes 
na base de conhecimentos (RULE-CONSULT). 
 
Maquina de inferência: Simulador GARP 
 
O sistema especialista foi construído usando-se a estrutura de raciocínio qualitativo 
do simulador qualitativo GARP (Capítulo1), como a máquina de inferências deste 
sistema. A estrutura de raciocínio do simulador GARP possibilita não só o raciocínio 
sob a forma de regras e de estruturas de regras (“frames”), incluindo valores igualdades, 
e desigualdades de valores e de parâmetros, mas também permite raciocínio sobre 
influências, proporcionalidade, correspondências de valores e outras possibilidades para 
as quais o simulador foi desenhado. Apesar de ter sido construído para realizar 
raciocínios em campos mais amplos da Inteligência Artificial, como o Raciocínio 
Qualitativo, o simulador GARP não é sub-limitado, ou seja, não encontra dificuldades 




em fazer simulações com estruturas mais simples de representação do conhecimento 
como no caso dos Sistemas Especialistas. Pelo contrário, ele apresenta avanços ao 
incluir a capacidade de fazer inferências a respeito dos valores e das derivadas dos 
parâmetros e, principalmente, a capacidade de simular a evolução do sistema. Além 
disso, o GARP usa uma poderosa linguagem de programação: a linguagem PROLOG. 
A linguagem PROLOG é uma linguagem baseada em lógica declarativa, o que a torna 
especialmente robusta e adequada para sistemas especialistas (Farreny, 1988; Keller, 
1991; Pivello, 1991). 
A estrutura de raciocínio qualitativo do simulador, presente na versão usada (versão 
1.7.2) foi mantida intacta com a exceção de algumas regras de transição de estados do 
simulador GARP que foram alteradas para que os resultados das simulações fossem 
verossímeis (Capítulo 1). Foram feitas onze modificações nas regras de precedência e 
acrescentada uma regra de terminação: 
1. Regra de terminação: foi adicionada uma regra que faz o parâmetro 
“green_biomass” inverter o valor de sua derivada quando esta atinge o valor 
máximo. Essa modificação foi feita sem ferir o princípio da continuidade que exige 
que o valor de uma derivada só mude de sinal após passar pelo zero. Esta 
modificação foi introduzida porque a dinâmica desse parâmetro tenta refletir a 
passagem do tempo no modelo, uma vez que os modelos qualitativos, de modo 
geral, têm problemas de representação da passagem do tempo. É a dinâmica deste 
parâmetro que dá significado temporal às dinâmicas dos outros parâmetros, por isso 
não havia como fazer com que o valor da derivada mudasse de sinal sem a 
existência de uma regra de terminação que o fizesse. 
2. Regras de precedência: algumas regras de precedência estabelecem que uma 
mudança de valor qualitativo de um ponto para um intervalo deve ocorrer antes de 




uma mudança de valor qualitativo de um intervalo para um ponto em outro 
parâmetro. Ou seja, mudanças a partir de um ponto devem acontecer antes de 
mudanças a partir de um intervalo. Estas regras de transição foram retiradas do 
GARP uma vez que, para o presente sistema especialista, todos os valores 
qualitativos que uma variável pode assumir são representados por um intervalo, a 
exceção, em alguns casos, do zero. Uma discussão sobre este ponto será feita no 
Capítulo 3. 
Atualmente existe uma nova versão do simulador GARP (versão 2.0), no entanto, 
modificações feitas no simulador nesta versão mais recente, impossibilitam o correto 
funcionamento do presente modelo, não sendo capaz de apresentar os resultados das 
simulações corretamente, ou simplesmente não conseguindo realizá-las. Por isso, optou-
se por manter a versão 1.7.2 (que requer o SWI-PROLOG na versão 5.2.1 ou posterior) 
para este sistema especialista. 
 
Base de conhecimentos: os fragmentos de modelos 
 
A base de conhecimentos foi construída na forma de fragmentos de modelo do 
GARP (Capítulo 1), onde cada fragmento de modelo representa uma informação ou 
descrição de um estado do comportamento do sistema. 
A forma como os fragmentos de modelo no GARP são construídos, usando-se 
condições e conseqüências, facilitou a transposição para a forma de “se-então” dos 
sistemas especialistas. 
Além disso, a possibilidade de estruturação dos fragmentos de modelo 
hierarquicamente usando-se o conceito anteriormente explorado de “is-a” possibilitou 




que cada fragmento de modelo fosse uma regra, uma estrutura de regra, ou, uma 
estrutura de regras numa rede semântica “is-a”. No último caso, um fragmento poderia 
ter apenas uma declaração nas condições e uma nas conseqüências, mas quando ativado, 
ele invocava um outro fragmento que contém outras condições, fazendo com que uma 
regra individual, ao ser ativada, pelo GARP, se transformasse em uma estrutura de 
regras. 
 
As interfaces com o usuário 
 
São duas as interfaces usadas pelo Qualfibe: 
1. A interface Fire-prompt: é um programa desenvolvido em linguagem PROLOG. É a 
primeira interface a ser apresentada para o usuário, assim que ele executa o 
Qualfibe. Nela o usuário é chamado a declarar algumas informações sobre as 
condições físicas do ambiente. À medida que o usuário vai informando estas 
condições, o programa Fire-prompt vai gravando as informações. Quando todas as 
informações são declaradas pelo usuário, o Fire-prompt abre o conjunto de cenários 
iniciais no Visigarp, de acordo com as informações dadas. Quando o Visigarp é 
aberto, o Fire-prompt fecha-se automaticamente. A Figura 14 mostra a interface do 
programa Fire-prompt. 
2. O Visigarp: que é a interface comercial do simulador GARP, é invocada pelo Fire-
prompt e apresenta ao usuário uma lista de cenários iniciais. O usuário escolhe uma 
delas e dá início à simulação. Quando a interface Visigarp é acionada, o simulador 
GARP é também iniciado. O Visigarp é apenas uma interface e não funciona sem a 




estrutura de raciocínio qualitativo do GARP. A Figura 15 mostra a interface do 
Visigarp. 
O processo todo de interação usuário-Qualifibe está esquematicamente representado 
na Figura 16. Ao iniciar o Qualifibe, o usuário entra em contato com o programa Fire-
promt. O Fire-prormpt, por meio de algumas perguntas ao usuário, determina um 
conjunto específico de condições pré-fogo, de um total de 18 conjuntos destas 
condições, e abre o simulador GARP com a sua interface Visigarp. Para cada um destes 
18 conjuntos há um outro sub-conjunto de oito estados iniciais apresentados pelo 
simulador GARP. Uma vez dentro do simulador, os oito estados mencionados são 
apresentados ao usuário. O usuário é então solicitado a escolher um deles para iniciar a 
simulação. Tendo escolhido o cenário inicial, o usuário pode verificar os valores dos 
parâmetros para este cenário e iniciar a simulação. 
A Tabela 3 descreve os 18 conjuntos de condições pré-fogo e a Tabela 4 descreve os 
oito cenários iniciais comuns aos 18 conjuntos do Qualifibe  





Figura 14. Imagem da interface Fire-Prompt, onde o usuário determina o conjunto de 
estados iniciais por onde começará a simulação. 





Figura 15. Imagem do momento em que o usuário tem que escolher, dentro da interface 
Visigarp, um estado inicial para dar prosseguimento à simulação. 
 





Figura 16. Representação esquemática dos passos da interação usuário – Qualifibe. 
 




Tabela 3. Conjuntos de condições pré-fogo para os quais o programa Fire-prompt 
direciona o usuário de acordo com as informações fornecidas pelo mesmo ao programa. 
Conjuntos de Condições pré-fogo Valores qualitativos do parâmetros 
Tempo sem queima = baixo (low) 
Direção do fogo = contra o vento (backfire) 
Conjunto 1 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = baixo (low) 
Direção do fogo = sem vento (zero) 
Conjunto 2 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = baixo (low) 
Direção do fogo = a favor do vento (headfire) 
Conjunto 3 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = médio (medium) 
Direção do fogo = contra o vento (backfire) 
Conjunto 4 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = médio (medium) 
Direção do fogo = sem vento (zero) 
Conjunto 5 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = médio (medium) 
Direção do fogo = a favor do vento (headfire) 
Conjunto 6 









Tabela 3. Conjuntos de condições pré-fogo para os quais o programa Fire-prompt 
direciona o usuário de acordo com as informações fornecidas pelo mesmo ao programa 
(continuação). 
Conjuntos de Condições pré-fogo Valores qualitativos do parâmetros 
Tempo sem queima = alto (high) 
Direção do fogo = contra o vento (backfire) 
Conjunto 7 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = alto (high) 
Direção do fogo = sem vento (zero) 
Conjunto 8 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = alto (high) 
Direção do fogo = a favor do vento (headfire) 
Conjunto 9 
Temperatura do ar = baixa (low) 
Tempo sem queima = baixo (low) 
Direção do fogo = contra o vento (backfire) 
Conjunto 10 
Temperatura do ar = alta (high) 
Tempo sem queima = baixo (low) 
Direção do fogo = sem vento (zero) 
Conjunto 11 
Temperatura do ar = alta (high) 
Tempo sem queima = baixo (low) 
Direção do fogo = a favor do vento (headfire) 
Conjunto 12 









Tabela 3. Conjuntos de condições pré-fogo para os quais o programa Fire-prompt 
direciona o usuário de acordo com as informações fornecidas pelo mesmo ao programa 
(continuação). 
Conjuntos de Condições pré-fogo Valores qualitativos do parâmetros 
Tempo sem queima = médio (medium) 
Direção do fogo = conta o vento (backfire) 
Conjunto 13 
Temperatura do ar = alta (high) 
Tempo sem queima = médio (medium) 
Direção do fogo = sem vento (zero) 
Conjunto 14 
Temperatura do ar = alta (high) 
Tempo sem queima = médio (medium) 
Direção do fogo = a favor do vento (headfire) 
Conjunto 15 
Temperatura do ar = alta (high) 
Tempo sem queima = alto (high) 
Direção do fogo = contra o vento (backfire) 
Conjunto 16 
Temperatura do ar = alta (high) 
Tempo sem queima =alto (high)  
Direção do fogo = sem vento (zero) 
Conjunto 17 
Temperatura do ar = alta (high) 
Tempo sem queima = alto (high) 
Direção do fogo = a favor do vento (headfire) 
Conjunto 18 
Temperatura do ar = alta (high) 
 
 




Tabela 4. Conjuntos de estados iniciais para os quais o programa Fire-prompt direciona 
o usuário de acordo com as informações fornecidas pelo mesmo ao programa. 
Cenários iniciais Valores qualitativos do Parâmetro 
Pouca biomassa verde, aumentando 
(início da estação chuvosa) 
Green_biomass =low + 
Média quantidade de biomassa verde 
aumentando (estação chuvosa) 
Green_biomass = Medium + 
Alta quantidade de biomassa verde 
aumentando (estação chuvosa) 
Green_biomass = High + 
Máxima quantidade de biomassa verde e 
estável 
Green_biomass = Max 0 
Máxima quantidade de biomassa verde e 
diminuindo (início da estação seca) 
Green_biomass = Max - 
Alta quantidade de biomassa verde e 
diminuindo (estação seca) 
Green_biomass = High - 
Média quantidade de biomassa verde e 
diminuindo (estação seca) 
Green_biomass = Medium - 
Pouca quantidade de biomassa verde e 
estável (estação seca) 









O programa RULE-CONSULT 
 
Os fragmentos de modelo foram escritos em documento texto, em código PROLOG 
pois à época em que o Qualfibe foi construído ainda não existia o Homer (Capítulo 1). 
O fato de que as regras dese sistema especialista estão escritas em linguagem 
PROLOG dificultava ao usuário, sem conhecimento da linguagem, entendê-las. Para 
que as regras pudessem ser visualizadas de uma forma mais fácil, foi construído, como 
porate deste este trabalho, o programa Rule-consult. O programa não transforma todos 
os códigos PROLOG em linguagem natural, ele apenas organiza os fragmentos em 
tópicos escritos em linguagem natural de forma a facilitar o entendimento, mesmo que 
intuitivo, do significado de algumas declarações em PROLOG. 
Este programa funciona separadamente do resto do sistema especialista. Ele pode 
ser usado a qualquer momento, com ou sem os outros módulos em funcionamento. Nele 
o usuário tem a opção de fazer uma busca por um fragmento de modelo que ele esteja 
interessado em verificar, por todos os fragmentos que contenham um determinado 
parâmetro em suas condições ou por todos os fragmentos de modelo, 
independentemente dos parâmetros contidos nas suas condições. 
Ao fazer a busca por um fragmento o programa apresenta-lhe o fragmento de 
modelo modificado, para facilitar a compreensão, na forma de uma regra “se-então” e 
ainda informa quais são os fragmentos hierarquicamente superiores na hierarquia “is-a” 
na seção “Filho de:”. 
Se houverem fragmentos de hierarquia superior, o programa junta as condições dos 
fragmentos pais às condições do fragmento consultado. Desta forma, o usuário é capaz 




de visualizar exatamente todo o conjunto de condições que devem ser satisfeitas para 
que o fragmento seja acionado e a conseqüência dele seja tornada verdadeira. 
Ao ser iniciado, o programa começa a gravar em um arquivo texto (output.txt) todas 
as atividades do usuário. Gerando este “output” o programa facilita o armazenamento da 
consulta e dos dados dos fragmentos de modelo em uma linguagem mais fácil que o 




Figura 17. Imagem do programa Rule-consult com o qual o usuário pode pesquisar as 
regras do Qualifibe. 






São consideradas no modelo quatro entidades: 
1. Camada herbácea (“herbaceous layer”): representam os parâmetros relacionados à 
camada herbácea da vegetação; 
2. Camada lenhosa (“woody layer”): representam os parâmetros relacionados à camada 
lenhosa da vegetação; 
3. Fatores físicos (“physical factors”): representam os parâmetros relacionados aos 
fatores físicos que se manifestam ou que interferem na determinação das 
características das queimadas; 
4. Conseqüências (“consequences”): representam os parâmetros determinados direta 
ou indiretamente por todos os parâmetros das outras entidades. Nesta entidade estão 
os parâmetros mais importantes do modelo. 
 
Parâmetros e espaços quantitativos 
 
Foram selecionados 20 parâmetros para o modelo, os quais foram inseridos por 
grupos: 
 
1. Parâmetros da entidade conseqüência: 
a.  Dano à vegetação (veg_damage): representa uma medida qualitativa dos 
danos que uma queimada pode causar, especialmente à vegetação como um 
todo; 




b. Eficiência (efficiency): a eficiência de queima é definida como a 
porcentagem do combustível fino total antes do fogo que é queimada. O 
combustível fino é definido por (Luke & McArthur, 1986) como sendo toda 
a vegetação viva e morta com menos de 6mm de diâmetro. Como as 
queimadas de savana são queimadas de superfície (Frost & Robertson, 
1987), o modelo considera como combustível fino toda a vegetação que se 
enquadra nessas caracterísitcas até 2 metros de altura do chão. 
c. Risco de queima (fire_risk): é a possibilidade de que ocorra um incêndio na 
vegetação; 
2. Parâmetros da entidade fatores físicos: 
a. Calor liberado (heat_released): representa uma medida qualitativa do calor 
liberado por metro quadrado durante a passagem do fogo; 
b. Dias sem chuva (day_no_rain): representa a quantidade de dias sem chuva 
na área; 
c. Direção do vento (wind_dir): é a direção do vento com relação à frente de 
fogo; 
d. Intensidade do fogo (intensity): refere-se à intensidade da queimada; 
e. Precipitação (rain): é quantidade média de chuva no mês  em que ocorrerá a 
queimada; 
f. Temperatura abaixo da superfície do solo (deep_temperature): é a 
temperatura média abaixo de 5cm do solo durante a passagem do fogo; 
g. Temperatura do ar (air_temperature): é a temperatura média do ar momentos 
antes do início da queimada; 




h. Temperatura na camada superficial do solo (top_temperature): é variação na 
temperatura média na superfície do solo (até 1cm de profundidade) durante a 
passagem do fogo; 
i. Tempo de residência (residence_time): é o tempo em que o fogo permanece 
em um mesmo lugar durante a sua passagem. 
j. Tempo sem queima (time_no_fire): refere-se à quantidade de anos que a área 
está sem queimar; 
k. Umidade relativa do ar (air_moisture): é a umidade relativa média do ar no 
local da queimada, momentos antes da queima ocorrer; 
l. Umidade do combustível (fuel_moisture): é a umidade média do 
combustível que será queimado; 
m. Velocidade da frente de fogo (fire_speed): é a velocidade média de 
propagação em linha reta da frente de fogo durante a queimada. 
5. Parâmetros da entidade camada lenhosa: 
a. Porcentagem da vegetação lenhosa morta (dead_biomass): é porcentagem da 
vegetação lenhosa aérea morta durante a queimada, representada pela morte 
do fuste principal e não inexistência de rebrotas posteriores. 
b. Biomassa lenhosa viva (live_biomass): é a biomassa aérea lenhosa que 
sobrevive a queimada; 
6. Parâmetros da entidade camada herbácea: 
a. Biomassa herbácea morta ou seca (dry_biomass): é a biomassa aérea 
herbácea que se encontra seca momentos antes da queimada ocorrer; 
b. Biomassa herbácea viva ou verde (green_biomass): é a biomassa aérea 
herbácea que se encontra verde ou viva momentos antes da queimada 
ocorrer. 




Estes parâmetros também podem ser divididos quanto ao momento do evento de 
queimada a que eles se referem. Essa divisão é importante de ser feita para que não haja 
mal entendido quanto ao uso dos parâmetros.  
1. Parâmetros que se referem às condições pré-fogo: são os parâmetros que devem ser 
considerados antes de um evento de queima natural ou prescrita ocorrer. Estes 
parâmetros determinam os parâmetros do próximo tipo. São eles a quantidade de 
dias sem chuva; a direção do vento; a precipitação; a temperatura do ar; o tempo 
sem queima; a umidade do ar; a umidade do combustível; e a biomassa herbácea 
seca; a biomassa herbácea viva. 
2. Parâmetros que se referem ao evento de queima: são aquelas variáveis do 
comportamento e de alguns efeitos do fogo que agirão durante a passagem do fogo. 
São eles o calor liberado; a intensidade;  a temperatura abaixo da superfície do solo; 
a temperatura na camada superficial do solo; o tempo de residência; e a velocidade 
da frente de fogo. 
3. Parâmetros que se referem às conseqüências pós-fogo: são aqueles observados após 
o evento de fogo. São eles os dano à vegetação;  a eficiência de queima; a 
porcentagem da vegetação lenhosa morta, a biomassa lenhosa que se mantém viva; e 
o risco de queima. 
Uma lista de todos os parâmetros, com seus respectivos valores qualitativos e a 
bibliografia usada para a calibração dos mesmos é fornecida na Tabela 5. 








 Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos. 
 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Zero Até 0,10kg.m-2 
Low De 0,10 a 0,30kg.m-2 
Medium De 0,31 a 0,50kg.m-2 
High De 0,51 a 0,60kg.m-2 
Biomassa herbácea morta ou seca 
(dry_biomass) 
Max Mais do que 0,60kg.m-2 
(Cesar, 1980; Meirelles, 1981; 
Batmanian & Haridasan, 1985; 
Miranda et al., 1996b; Abdala et 
al., 1998; Neto et al., 1998; 
Andrade et al., 1999; Rocha e 
Silva, 1999; Miranda et al., 2004) 
Zero Até 0,10kg.m-2 
Low De 0,10 a 0,20kg.m-2 
Medium De 0,21 a 0,30kg.m-2 
High De 0,31 a 0,40kg.m-2 
Biomassa herbácea viva ou verde 
(green_biomass) 
Max Mais do que 0,40kg.m-2 
(Ottmar et al., 2001) 




Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Zero 0% de mortalidade 
Low De 1 a 15% de mortalidade 
Medium De 16 a 30% de mortalidade 
Porcentagem da vegetação 
lenhosa morta (dead_biomass) 
High De 30 a 40% de mortalidade 
(Miranda et al., 1996b; Rocha e 
Silva, 1999; Medeiros, 2002)  
Zero Zero kg.m-2 
Low De 0,05 a 0,60kg.m-2 
Medium De 0,61 a 1,00kg.m-2 
High De 1,01 a 2,00kg.m-2 
Biomassa lenhosa viva 
(live_biomass) 
Max Acima de 2,00kg.m-2 
(Ottmar et al., 2001) 
Low Até 6000kJ.m-2 
Medium Entre 6000kJ.m-2 e 15MJ.m-2 
Calor liberado (heat_released) 
 
High Mais de 15MJ.m-2 
(Miranda et al., 1996b; Rocha e 
Silva, 1999; Medeiros, 2002) 
 




Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Low Baixo 
Medium Médio 
Dano à vegetação (veg_damage) 
High Alto 
Não se aplica 
Zero Ocorreu precipitação no dia da 
queima 
Dias sem chuva (day_no_rain) 
Plus Não ocorreu precipitação no dia 
da queima 











Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Backfire Direção do vento contraria à 
direção da frente de fogo ( ângulo 
maior do que 90 graus) 
Zero Ausência de vento/vento muito 
fraco (ângulo praticamente igual 
a 90 graus) 
Direção do vento (wind_dir) 
Headfire Direção do vento na mesma 
direção da frente de fogo (ângulo 
menor do que 90 graus) 









Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Low Menos de 90% do combustível é 
consumido 
Eficiência (efficiency) 
Total 90% ou mais do combustível fino 
é consumido 
(Pivello & Coutinho, 1992; Ward 
et al., 1993; Miranda et al., 
1996b; Kauffman & Castro, 
1998; Medeiros, 2002) 
Low Menos de 3000kJ.(m.s)-1 
Medium De 3000 a 6000kJ.(m.s)-1 
Intensidade do fogo (intensity) 
High Acima de 6000 kJ.(m.s)-1 
(Kauffman et al., 1994; Miranda 
et al., 1996b; Rocha e Silva, 











Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Zero Menos de 50mm/mês 
Low De 50 a 100mm/mês 
Medium De 101 a 150mm/mês 
High De 151 a 250mm/mês 
Precipitação (rain) 
Max Mais de 250mm/mês 
(Neto et al., 1998; Andrade et al., 
1999) 
Low Baixo risco Risco de queima (fire_risk) 
High Alto risco 











Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Normal A temperatura mantém-se a 
mesma de antes da passagem do 
fogo 
Above-normal A temperatura é o dobro do valor 
pré-fogo 
Temperatura abaixo da superfície 
do solo (deep_temperature) 
High A temperatura é mais do que o 
dobro do valor pré-fogo, 
(Coutinho, 1978b, 1990; Miranda 
et al., 1993; Castro Neves & 
Miranda, 1996; Castro Neves, 
2000; Miranda et al., 2004) 
Low Menor ou igual a 25oC Temperatura do ar 
(air_temperature) High Acima de 25oC 










Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Normal A temperatura atinge um máximo 
de 30oC 
Above-normal A temperatura atinge valores 
entre 30 e 50oC 
Temperatura a camada superficial 
do solo (top_temperature) 
High A temperatura atinge valores 
maiores que 50oC 
(Coutinho, 1978b, 1990; Miranda 
et al., 1993; Castro Neves & 
Miranda, 1996; Castro Neves, 
2000; Miranda et al., 2004) 
Low Até 60 segundos Tempo de residência 
(residence_time) High Mais de 60 segundos 
(Kauffman et al., 1994) 
Low Menos de dois anos 
Medium De dois a quatro anos 
Tempo sem queima 
(time_no_fire) 
High Mais de quatro anos 
Não se aplica 
 
 




Tabela 5. Lista de parâmetros do modelo, com seus respectivos espaços quantitativos, valores quantitativos equivalentes, e as referencias 
bibliográficas que forneceram estes equivalentes quantitativos (continuação). 
Parâmetros Espaço quantitativo Equivalentes quantitativos Referência 
Low Menor ou igual a 60% Umidade do ar (air_moisture) 
High Maior do que 60% 
(Miranda et al., 1996b; Medeiros, 
2002) 
Low Menor do que 100% Umidade do combustível 
(fuel_moisture) High Maior ou igual a 100% 
(Miranda et al., 1996b; Medeiros, 
2002) 
Low Menos do que 0,60m/s Velocidade da frente de fogo 
(fire_speed) High Igual ou maior do que 0,60m/s 
(Miranda et al., 1996b; Medeiros, 
2002) 





Figura 18. Relação entre os parâmetros do Qualifibe. Estas relações estão representadas na forma de regras nos fragmentos de modelo. As setas 
representam as influências dos parâmetros ou do conjunto de parâmetros circulados sobre outros elementos do modelo. 






Apesar de tratar-se de uma abordagem eminentemente qualitativa com equivalentes 
quantitativos como os mostrados na Tabela 5, a validação do sistema especialista 
necessitou do uso de algumas equações. 
 
Equação da contribuição percentual dos componentes da 
biomassa para o peso seco. 
 
A literatura normalmente determina o peso fresco e seco para os componentes vivo 
e morto da biomassa. No entanto, raramente ela o faz para a biomassa total coletada. 
Para calcular a umidade média total do combustível a partir dos dados da literatura 
foi usada a Equação 1. Essa equação é amplamente utilizada em ecologia para o cálculo 










          Equação 1 
Onde: 
Pftotal é o peso fresco total (vivo+morto); 
Pstotal é o peso seco total (vivo + morto). 
Pftotal ≥ Pstotal 
 
A Equação 2 permite o cálculo da contribuição de cada um destes componentes para 
a biomassa total com base nos valores de peso seco e fresco de cada componente. Esta 




equação foi elaborada neste estudo como forma de se calcular a contribuição percentual 


















          Equação 2 
 
Onde, 
pfcC −  = Contribuição percentual de um componente c para o peso fresco (%); 
acP  = Peso da água retida no componente c (kg); 
aTP  = Peso da água na soma dos componentes frescos (kg); 
cPf  = peso fresco de um componente c; 
cPs =peso seco de um componente c; 
vPf =peso fresco do parte viva do componente c; 
mPf =peso fresco da parte morta do componente c; 
 
 
Equação de Byram para o cálculo da Intensidade de Queima 
 
A intensidade da frente de fogo pode ser calculada pela equação de Byram (1959). 
Nesta equação a intensidade da queimada é dependente da taxa de propagação e do 
combustível consumido (Equação 3) 





hwrI =   
          Equação 3 
Onde: 
I é a intensidade (kJ.(m.s)-1); 
h é o calor efetivo de combustão, considerado 15500kJ.kg-1 para savanas (Griffin & 
Friedel, 1984); 
r é a taxa de propagação da frente de fogo (m.s-1); 
w é o peso do combustível consumido (kg). 
Equação para o cálculo do calor liberado 
 
O calor liberado, ou calor liberado por área, é definido pela Equação 4 ou Equação 5 




          Equação 4 
 
hwH =      
          Equação 5 
 
Onde: 
H é o calor liberado por unidade de área (kJ/m2); 
r é a taxa de propagação da frente de fogo em metros por segundo(m/s); 
I é a intensidade da frente de fogo (kJ/(m.s)). 




h é o calor efetivo de combustão, considerado 15500kJ/kg para savanas (Griffin & 
Friedel, 1984); 




“Input” e “Output” 
 
Por se tratar de um sistema especialista, a principal entrada (“input”) do modelo são 
as regras presentes nos fragmentos de modelo (Anexo 1), as quais o usuário tem acesso 
pelo programa RULE-CONSULT. O valor inicial de entrada dos parâmetros na 
simulação são aqueles declarados pelo usuário no programa FIRE-PROMPT (Tabela 3 e 
Tabela 4). A união dos valores iniciais declarados, mais as regras do sistema 
especialista geram o “input” total do modelo. 
O saída do modelo (“output”) são as 144 simulações possíveis apresentadas na seção 
resultados das simulações. A cada simulação corresponde um mesmo conjunto de regras 
e diferentes configurações de valores de entrada, de acordo com as declarações feitas 
pelo usuário no FIRE-PROMPT. 
 
 








O “output” com os resultados de uma pesquisa completa na biblioteca de fragmentos 
de modelo feita pelo Rule-consult (alternativa “3” no programa) é encontrado no 
anexo 1. Neste anexo estão quase todos os fragmentos de modelo com todas as suas 
regras. A exceção refere-se aos fragmentos que geram os parâmetros do modelo. No 
entanto, a ausência destes fragmentos não implica em perda de poder de pesquisa do 
Rule-consult, uma vez que estas regras apenas fazem com que o GARP encontre os 
parâmetros declarados no cenário inicial (“input_system” – ver capítulo 1) na biblioteca 
de fragmentos de modelo e ligue estes àqueles. 
 
Resultados das simulações 
 
Da Figura 19 até a Figura 36 são mostrados os resultados das simulações de cada 
um dos conjuntos pré-fogo descritos na Tabela 3. 
As figuras mostram a progressão dos oito estados qualitativos na simulação. Os 
círculos numerados representam cada estado qualitativo do sistema ou cenários 
progressivos. A cada um destes círculos correspondem os valores de todos os 
parâmetros do modelo. Estes valores são representados nos gráficos de valores de 
estados, logo abaixo, para cada um dos parâmetros de acordo com o número que lhes 




identifica dentro do círculo. As setas, entre os círculos, representam as transições entre 
os estados qualitativos. Nos gráficos de valores de estados (abaixo, com o nome de cada 
um dos parâmetros do modelo) estão representados, por círculos abertos com um sinal 
no meio, todos os valores qualitativos previstos para cada um dos parâmetros do 
modelo. Os sinais dentro dos círculos abertos são os valores qualitativos das derivadas, 
que podem ser positivas (seta para cima - f), negativas (seta para baixo - g) ou zero 
(círculos - (). 
Todas as simulações começaram com o primeiro cenário inicial da Tabela 4 (início 
da estação chuvosa – Green_biomass=low+). Se tivessem sido iniciadas pelo segundo 
cenário inicial (estação chuvosa – Green_biomass = Medium +) os resultados seria 
praticamente os mesmos com a exceção de que não haveria o estado representado pelo 
número 1 nos gráficos das simulações. Este mesmo raciocínio aplica-se a qualquer outro 
ponto de entrada daqueles possíveis na Tabela 4. 
 
 





Figura 19. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 1 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 20. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 2 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 21. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 3 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 22. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 4 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 23. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 5 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 24. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 6 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 25. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 7 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 26. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 8 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 27. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 9 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 28. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 10 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 29. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 11 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 30. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 12 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 31. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 13 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 32. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 14 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 33. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 15 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 34. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 16 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 35. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 17 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 





Figura 36. Gráfico da simulação do modelo com todos os seus parâmetros gerado com o “input” do Conjunto 18 da Tabela 3 e com o primeiro cenário 
(início da estação chuvosa) da Tabela 4. Os números de 1 a 8 representam estados sucessivos da simulação. 








O “output” gerado pelo programa Rule-consult, apesar de facilitar a leitura da base 
de conhecimentos, por eliminar grande parte dos empecilhos causados pelo uso do 
código PROLOG, ainda mantém algumas declarações nesta linguagem que podem 
comprometer o entendimento das regras e estruturas de regras do Qualifibe. É preciso 
fazer uma avaliação da facilidade que usuários não familiarizados com o PROLOG 
terão para compreender intuitivamente as declarações nesta linguagem. 
Espera-se que estes usuários não tenham grandes dificuldades uma vez que o tipo de 
linguagem declarativa que é usada pelo PROLOG é muito mais próxima à linguagem 
natural do que qualquer outra linguagem de programação procedural. 
Caso esta avaliação detecte a inabilidade dos usuários em ler o “output”, poderão ser 
implementadas três soluções para o problema: 
1.  A elaboração de um pequeno manual gerado dentro do “output”, esclarecendo o 
significado de cada um dos possíveis tipos de declaração que podem aparecer no 
resultado do programa; 
2.  A reprogramação do Rule-consult de forma a possibilitar que ele transforme todo o 
código PROLOG em linguagem natural. Isso não foi feito por requerer 
conhecimento da linguagem. 
 








A Figura 37 mostra os dados de precipitação ocorridos na Estação Ecológica do 
IBGE (35km ao sul de Brasília) durante os anos de 2002 a 2004. A sazonalidade da 
precipitação, marcante do Cerrado, pode ser vista nesta figura. 
O comportamento desta curva foi usado para se calibrar a variável “rain” do modelo. 
Por causa disto esta variável tem o mesmo comportamento em todas as simulações 
(Figura 19 a Figura 36). Segundo a curva da Figura 37, a precipitação tem valores 
mensais de menos de 50mm de maio ou junho a agosto ou setembro e valores entre 50 e 
100mm variando entre abril e maio e depois em outubro (antes e depois de atingir o 
espaço quantitativo zero) nas simulações. Estes acontecimentos são representados em 
todas as simulações pelos estados qualitativos 1 e 8, quando a variável “rain” tem valor 
qualitativo “low”. 
Nas simulações, o intervalo quantitativo que representa o valor qualitativo 
“medium” não apresenta um padrão observável na Figura 37, funcionam apenas como 
modelo para representar a transição entre o período de seca e o de chuva.  
O intervalo quantitativo que representa o espaço qualitativo “high” (151 a 250mm 
mensais – estados qualitativos 3 e 6) ocorre na estação chuvosa, podendo acontecer 
entre novembro e fevereiro nos anos mais secos, ou antes (dezembro) depois (março) do 
período de chuvas mais intensas. Nos dados dos anos de 2002 e 2003, o mês de 
dezembro parece sugerir um padrão de mês de estiagem, no meio da estação chuvosa. 




Uma melhor análise do histórico de precipitação nesta região talvez demonstre esse 
fato. 
Os valores maiores que 250mm mensais (valor qualitativo “max” – estados 
qualitativos 4 e 5) são atingidos em janeiro e fevereiro, havendo muita variação nos 
meses em que isso ocorre e até anos mais secos em que não se chega a esse valor (por 






















Figura 37. Precipitação média mensal na Reserva Ecológica do IBGE (Brasília/DF) nos 
período de 2002 a 2004. 
 
Direção do vento 
 
O vento é uma das variáveis meteorológicas dominantes nas características de uma 
queimada. Dos parâmetros climáticos, a temperatura, a umidade relativa, e a 
precipitação influenciam a umidade do combustível. O vento, no entanto, é uma força 




dominante no comportamento do fogo (Pyne et al., 1996). É também um dos elementos 
mais difíceis de se fazer previsões devido à variabilidade de sua velocidade e direção, e 
à influencia da topografia. Além disso, a direção e a velocidade do vento, localmente, 
são influenciadas pela própria queimada devido as correntes de convecção que a mesma 
produz por causa das altas temperaturas. 
O vento tem o efeito de mudar o ângulo da chama dirigindo-a ao combustível não 
queimado, aumentando a eficiência pré-aquecimento pela radiação (Luke & McArthur, 
1986). Se a direção do vento faz com que o ângulo entre a chama e a vegetação não 
queimada seja menor do que 90 graus, a radiação e os gases quentes pré-aquecem a 
vegetação à frente, aumentando a velocidade da frente de fogo. Por outro lado, se esse 
ângulo é maior do que 90 graus, a chama atinge principalmente a região já queimada, 
diminuindo a velocidade de propagação da frente de fogo. Finalmente, se o ângulo é 
praticamente igual a 90graus, o pré-aquecimento da vegetação não queimada ocorre em 
menor intensidade relativamente às condição de ângulo menor do que 90 graus. 
A Figura 38 mostra a variação anual na velocidade do vento na Reserva Ecológica 
do IBGE. A Figura mostra que as maiores velocidades acontecem no final da estação 
seca, período em que há maior quantidade de material seco na biomassa. 
Miranda e colaboradores (1996b) mediram a velocidade do vento momentos antes 
de quatro queimadas de campo sujo em agosto e setembro de 1992 e 1994 na Reserva 
Ecológica do IBGE. Eles encontraram valores de 1,0 até um máximo de 2,9m.s-1. Em 
áreas próximas a estas Medeiros (2002), encontrou valores de 0,4 a 2,1m.s-1. Correga 
(2002), observou valores de velocidade do vento variando de 1 a 3m.s-1 em florestas 
francesas durante uma queimada. 
O presente modelo só considera a direção em que o fogo será aplicado, com relação 
à direção do vento, não considerando a velocidade do vento. Em termos qualitativos, a 




velocidade do vento tem menor influência na determinação da velocidade e da 
intensidade de uma queimada do que a direção do vento. Assim, se a direção do vento 
tem o valor qualitativo “headfire”, a velocidade de propagação tenderá a ser “high”. Se 
a direção do vento tem o valor qualitativo “backfire”, a velocidade de propagação 
tenderá a “low”. Se a direção do vento tem o valor qualitativo “zero”, a velocidade de 
propagação terá valores variáveis de acordo com outros parâmetros como a umidade do 






















Figura 38. Médias mensais da velocidade do vento na Reserva Ecológica do IBGE 








Temperatura e umidade do ar 
 
A Figura 39 mostra a variação mensal na umidade relativa do ar na Reserva 
Ecológica do IBGE (Brasília/DF). Os pontos do gráfico representam as médias mensais 
e respectivos desvios padrão. Não foi possível obter os dados de 2004 por problemas 
nos dados da planilha disponibilizada pela Reserva. 
A Figura 40 apresenta os valores das temperaturas mínima, média e máxima na 
Reserva Ecológica do IBGE. Estes valores representam as médias mensais. 
Miranda e colaboradores (1996b) observaram, em áreas de campo sujo na Reserva 
do IBGE em agosto e setembro de 1992 e 1994 valores de 23% a 38% de umidade 
relativa e de 25oC a 30oC de temperatura do ar (antes da queima). Estas medidas foram 
feitas por volta das 14 horas. Ramos-Neto (2000) usou valores de umidade relativa de 
20% a 50% na estação seca e 30% a 60% na estação úmida para a determinação do risco 
de queima em áreas de Cerrado no Parque Nacional das Emas. Medeiros (2002), mediu 
em agosto de 1998, 1999 e 2000, em áreas de campo sujo, na mesma região da Reserva 
Ecológica do IBGE, umidades relativas do ar de 26% a 31% e temperaturas do ar 
variando de 28oC a 31oC. 
Segundo Luke e McArtur (1986) e Pyne (Pyne et al., 1996), a parte do combustível 
mais afetada pela temperatura e umidade relativa do ar é a vegetação morta, 
especialmente a vegetação herbácea. Neste estado, a umidade do material morto 
depende apenas dos fenômenos de adsorção e deadsorção de água, que são controlados 
pela umidade relativa e temperatura do ar. Segundo estes mesmos autores, se as 
condições de vento forem as mesmas, o fogo tende a se propagar mais rapidamente em 




situações de ar seco e baixas temperaturas do que em condições de ar úmido e altas 
temperaturas. 
Os dados da Figura 37, Figura 39 e Figura 40 mostram que as temperaturas mais 
altas (em geral) concentram-se na estação chuvosa (especialmente no verão), quando a 
umidade relativa do ar também é mais alta. 
Devido à maior importância da umidade relativa na propagação do fogo, e aos 
baixos valores atingidos na estação seca, especialmente nas horas mais quentes do dia, 
como mostram os dados de Miranda e colaboradores (1996b) e Medeiros (2002), a 
estação seca é a época de maior incidência de queimadas no Cerrado (França & Setzer, 
1997; Ramos-Neto, 2000). 
No modelo, o usuário é quem define a temperatura do ar de acordo com a 
temperatura que ele possa experimentar no momento de uma decisão de uso de fogo. A 
umidade do ar, por sua vez é determinada pela precipitação e pela temperatura, 
apresentando valores “high” quando a precipitação tem seu valor máximo ou quando a 
temperatura do ar tem o valor “low”. 
 



























Figura 39. Médias mensais da umidade relativa do ar na Reserva Ecológica do IBGE 


























Figura 40. Médias mensais das temperaturas máxima, média e mínima obtidas na 
Reserva Ecológica do IBGE (Brasília/DF) nos período de 2002 a 2004. 




Tempo sem queima 
 
O intervalo de queima é um dos fatores mais importantes na determinação do 
comportamento do fogo e do regime de queima. Este intervalo influencia a carga de 
combustível acumulado. Áreas onde o intervalo de queima é maior, geralmente 
possuem maior quantidade de matéria orgânica morta acumulada, mais suscetível à 
secagem e a se tornar combustível para uma nova queimada (Gillon, 1992). 
A determinação de um intervalo ideal de queima para os ecossistemas naturais é 
motivo de grande controvérsia na literatura. Gill e McCarthy (1998), esclarecem que, 
para se diminuir a intensidade de queimadas e maximizar a capacidade de controle das 
mesmas, seriam desejáveis intervalos os menores possíveis. No entanto, uma 
regularidade neste intervalo pode ter conseqüências adversas se for considerado que os 
intervalos naturais de queima têm distribuição estocástica (Keith & Bradstock, 1994; 
Bradstock et al., 1995; Morrison et al., 1995). 
Vendo-se o fogo como um distúrbio, intervalos de queima intermediários 
resultariam, segundo a Hipótese do Distúrbio Intermediário (Whittaker & Levin, 1977), 
em maior diversidade de espécies nas comunidades naturais. Collins (1992) encontrou, 
em pradarias norte-americanas, uma menor heterogeneidade em áreas com intervalos 
intermediários de queima e maior heterogeneidade em áreas protegidas do fogo. Como 
o mesmo autor também encontrou uma correlação positiva e significativa entre a 
riqueza de espécies e a heterogeneidade, ele concluiu que, no caso estudado, o intervalo 
de queima não tinha o efeito esperado pela teoria. 
Para o Cerrado, os grandes incêndios no Parque Nacional das Emas ocorriam, até 
1994, num intervalo de três a quatro anos (Ramos-Neto, 2000). Entre 95 e 99, o autor 




contabilizou 45 focos de incêndio nos meses de junho a maio, totalizando uma área de 
71 mil hectares queimados. 
França e Setzer (1997) observaram que os grandes incêndios (mais de 70% do 
parque atingido) no Parque Nacional das Emas ocorreram em intervalos regulares de 
três anos entre 1975 e 1978, e 1985 e 1995. Os autores também observaram que 72% 
(95 mil hectares) do Parque foi queimado de 6 a 9 vezes no período de 1973 a 1995. A 
maior parte do parque teve uma freqüência de queima neste período de uma queimada a 
cada 2,9 anos. 
Em áreas de pastagem na região do Cerrado, o intervalo de queima utilizado por 
fazendeiros é de um a no máximo quatro anos, havendo ainda alguns que não tem um 
intervalo fixo de queima, e costumam decidir queimar ou não uma área pelo seu aspecto 
visual. Os fatores que afetam a escolha da freqüência de queima pelo fazendeiro são a 
destinação da área (plantio agrícola ou pastagem) e a quantidade de áreas para cada uma 
das destinações (Mistry, 1998b). 
 
Biomassa herbácea seca e biomassa herbácea viva 
 
A vegetação herbácea é o principal combustível para as queimadas no Cerrado. 
Segundo Miranda e colaboradores (1996b), ela representa mais de 90% do combustível 
consumidos durante as queimadas. 
Por causa das altas taxas de acumulação, especialmente no campo sujo, e a 
composição deste estrato da vegetação, formado principalmente por gramíneas perenes 
que morrem e secam na estação seca, alguns tipos de cerrado podem tornar-se altamente 
inflamáveis em menos de um ano após um evento de queima. 




Rocha e Silva (1999) observa que vários trabalhos em ecologia do fogo no Cerrado 
têm mostrado que, em campo sujo, o estrato arbóreo-arbustivo representa 3% da carga 
total de combustível e que 50 a 60% deste estrato não é consumido durante a queima. 
A Figura 41 mostra que, em uma área de campo sujo, próximo aos 12 meses após a 
passagem do fogo a biomassa herbácea total (vivo+morto) é de cerca de 0,45 a quase 
0,55kg.m-2 em duas épocas de queima (1994 e 1996). Isso representa uma recuperação 
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Em áreas protegidas de campo sujo a biomassa herbácea chega a mais de 0,6kg.m-2 
de biomassa. Sendo que há uma variação, entre a época seca e a chuvosa, de 0,1 a 0,2 
kg.m-2 na biomassa viva e 0,5 e 0,4kg.m-2 na biomassa morta (Figura 43). Normalmente 
as biomassas viva e morta em áreas de campo sujo protegidas não apresentam grande 
variação mensal. Grandes variações são observadas apenas entre a estação seca e úmida 
(Andrade et al., 1999). 




Em áreas de campo sujo com um ano de queima a biomassa viva e morta podem variar 
conforme a Figura 44, atingindo valores de biomassa viva de 0,4 kg.m-2 e de biomassa 
morta de 0,2 kg.m-2. Podendo ocorrer valores maiores de biomassa morta (Figura 45). 
Pode-se observar também que menos de um ano após a queima, a quantidade de 
biomassa viva pode chegar a valores maiores do que os valores pré-fogo, o mesmo não 
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Os valores encontrados nos trabalhos referidos para as biomassas herbácea morta e 
viva se aplicam de forma bem próxima aos intervalos de valores correspondentes aos 
espaços quantitativos. No entanto, os resultados das simulações mostram valores de 
biomassa viva variando de “low” a “max” e de biomassa morta variando de “high’ a 
“max” em todas as simulações independentemente do intervalo de queima. A causa para 
esta discrepância nos valores de biomassa viva deve-se, como mencionado 
anteriormente, às características de representação do tempo para os outros parâmetros e 




não implica em conseqüências discrepantes nos parâmetros influenciados devido à 
influencia do parâmetro umidade do combustível. De forma semelhante, ocorre com a 
biomassa morta cujos valores são influenciados pelos da biomassa viva e também 
concorrem com os valores da umidade do combustível na determinação dos valores de 
outros parâmetros. 
Além disso, a recuperação de 70% do total de biomassa presente antes do fogo em 
um ano faria com que apenas quando o parâmetro tempo sem queima tivesse o valor 
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Figura 41. Biomassa herbácea total coletada nos doze meses após uma queimada em 
junho de 1994 e outra em junho de 1996 numa área de campo sujo na Reserva 
Ecológica do IBGE (modificado de Neto et al., 1998). 
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Figura 42. Recuperação da biomassa herbácea nos doze meses após uma queimada em 
junho de 1994 e outra em junho de 1996 numa área de campo sujo na Reserva 























Figura 43. Biomassa total e dos componentes vivo e morto da vegetação herbácea de 
uma área protegida de campo sujo na Reserva Ecológica do IBGE (dados do Projeto 
Fogo ainda não publicados). Este gráfico mostra a variação dos componentes da 
biomassa apenas entre as estações seca (julho) e úmida (março). Variações mensais 
nestes componentes são pequenas. 
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Figura 44. Biomassa dos componentes vivo e morto da vegetação herbácea antes e nos 
quatorze meses após uma queimada em junho de 1996 numa área de campo sujo na 
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Figura 45. Biomassa herbácea morta antes (0) e nos doze meses após uma queimada em 
junho de 1994 e outra em junho de 1996 numa área de campo sujo na Reserva 
Ecológica do IBGE (modificado de Andrade et al., 1999) 
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Figura 46. Biomassa herbácea viva antes (0) e nos doze meses após uma queimada em 
junho de 1994 e outra em junho de 1996 numa área de campo sujo na Reserva 
Ecológica do IBGE (modificado de Andrade et al., 1999) 
 
Umidade do combustível 
 
Os intervalos de valores quantitativos para a umidade do combustível usados neste 
modelo são considerados altos para a biomassa seca, no entanto, este parâmetro, no 
modelo, refere-se a todo o combustível, vivo e morto. 
Miranda e colaboradores (1996b), mediram a umidade do combustível vivo e morto 
antes da ocorrência de queimadas em campo sujo no meio e final da estação seca. Estes 
dados são mostrados na Tabela 6. Os valores de umidade média total foram calculados 
usando-se a Equação 1. 
Os resultados das simulações mostram que a umidade do combustível tem dois 
comportamentos. 




1. Quando a temperatura do ar é “high”, a umidade do combustível é alta (“high”) 
apenas quando a biomassa herbácea viva (“green_biomass”) e a precipitação 
(“rain”) atingem o seu valor máximo (Figura 28 a Figura 36) 
2. Quando a temperatura do ar é “low”, a umidade do combustível mantém-se alta nos 
valores de biomassa herbácea viva e de precipitação maiores ou iguais a “high” e 
baixa (“low”) nos outros estados qualitativos (Figura 19 a Figura 27) 
Essa calibração privilegia o efeito da temperatura, da precipitação e da quantidade 
de biomassa herbácea viva na umidade do combustível, dando menor importância à 
biomassa herbácea morta e à umidade relativa do ar. Naturalmente, a biomassa herbácea 
morta é mais suscetível a perder e ganhar umidade do ambiente devido a sua alta 
capacidade de adsorção e perda de água (Luke & McArthur, 1986). Isso faz com que 
haja certa redundância em se considerar tanto os parâmetros climáticos quanto a 
vegetação herbácea morta. Por causa disso, privilegiou-se a biomassa viva em 
detrimento da biomassa morta. A conseqüência disso é que parâmetros de temperatura e 
precipitação passam a ser mais importantes, uma vez que estes têm mais impacto na 
biomassa herbácea viva do que a umidade relativa do ar, que se relaciona mais 
fortemente com a biomassa herbácea morta. 
Usando-se os valores da Tabela 6 para se determinar a contribuição de cada 
componente (vivo e morto) para o peso fresco total de acordo com a Equação 2, 
verificou-se que a contribuição da biomassa viva para o peso fresco, e 
consequentemente para a umidade do combustível, é de 72% em agosto de 1992, 63% 
em setembro de 1992, 83% em agosto de 1994 e de 87% em setembro de 1994. Esses 
valores sustentam a maior importância da biomassa herbácea viva, enfatizada pelo 
modelo, na determinação da umidade do combustível. 




Tabela 6. Biomassa herbácea morta, viva e total com seus respectivos peso seco (Ps), 
peso fresco (Pf), umidade do componente (U) e umidade média total (Utotal). Dados 
obtidos de áreas de campo sujo (adaptado de Miranda et al., 1996b) 
 Agosto 1992 
 Pf (kg.m-2) Ps (kg.m-2) U (%) 
Biomassa morta 0,63 0,52 21 
Biomassa viva 0,52 0,24 113 




  50 
 Setembro 1992 
 Pf (kg.m-2) Ps (kg.m-2) U (%) 
Biomassa morta 0,91 0,74 23 
Biomassa viva 0,54 0,25 120 




  99 
 Agosto de 1994 
 Pf (kg.m-2) Ps (kg.m-2) U (%) 
Biomassa morta 0,53 0,46 15 
Biomassa viva 0,55 0,21 163 












Tabela 6 Biomassa herbácea morta, viva e total com seus respectivos peso seco (Ps), 
peso fresco (Pf), umidade do componente (U) e umidade média total (Utotal). Dados 
obtidos de áreas de campo sujo (adaptado de Miranda et al., 1996b). (continuação). 
 Setembro de 1994 
 Pf (kg.m-2) Ps (kg.m-2) U (%) 
Biomassa morta 0,71 0,66 8 
Biomassa viva 0,58 0,23 152 









Risco de queima. 
 
O conceito risco de queima refere-se a vários conceitos da literatura de queimadas 
conforme salienta Luke & McArthur (1986): 
1. O conceito de risco: se refere a probabilidade do inicio de uma queimada e é 
determinado pela presença ou ausência de agentes causadores como as tempestades 
elétricas secas; 
2. O conceito de perigo (“hazard”): refere-se às condições do combustível e leva em 
consideração fatores como a quantidade, o arranjo, flamabilidade e dificuldade de 
supressão; 




3. O conceito de perigo de fogo (“fire danger”): é a resultante de todos os fatores que 
determinam se um fogo começará, se espalhará e causará danos e até que ponto ele 
pode ser controlado; 
4. O conceito de índice de risco de fogo: expressa o grau de perigo de fogo. 
O conceito de risco de queima do presente modelo tenta aproximar-se do conceito 
de índice de risco por sugerir uma escala qualitativa de medida, e dos conceitos de 
perigo de fogo e de perigo por considerar os fatores do clima e do combustível na 
determinação deste parâmetro. As medidas de risco de fogo têm se tornado uma 
ferramenta de manejo em vários paises do mundo (Chandler et al., 1983). Segundo 
Luke & McArthur (1986), na Austrália, tanto os índices de risco de fogo de florestas 
quanto o de pradarias estão diretamente relacionados a propagação do fogo, e são 
apresentados numa escala de 1 a 100. Em um índice de valor 1, o fogo é praticamente 
auto-extinguível. Um índice de 100 representa as piores condições possíveis de se 
encontrar, onde a queimada é tão rápida e tão intensa que o controle é praticamente 
impossível. As características de um índice 100 na Austrália são: 
• Temperatura do ar de 40oC; 
• Umidade relativa de 15%; 
• Velocidade média do vento de 15m/s (55km/h) em área aberta, 10m acima do solo; 
• Um período de seca de seis a oito semanas ou mais; 
• Condições meteorológicas instáveis; 
• Combustível abundante e bem distribuído. 
No mundo todo, existem várias formas de apresentação dos índices de risco de fogo, 
organizadas, em cada país, de acordo com os tipos de vegetação, em sistemas de índice 
de risco de fogo. 




Normalmente estes índices integram elementos do clima e outros fatores que afetam 
o potencial de fogo. Em muitos índices apenas o elemento clima é considerado. Os 
sistemas de índice de fogo produzem índices numéricos de potencial de queima que são 
usados como guia em uma série de atividades de manejo de fogo. 
Exemplos de sistemas de índice de fogo são o sistema nacional dos Estados Unidos 
(“U. S. National Fire Danger Rating System – NFDRS”), o sistema canadense 
(“Canadian Fire Weather Index System – FWI), e um dos vários sistemas de índice 
australianos - o “McArthur Forest and Grassland Fire Danger Rating Systems”. 
No Brasil o CPTEC/INPE usa dados de satélite no Modelo Regional ETA-
Climatológico para produzir uma previsão de risco de fogo semanal com um mês de 
antecedência. Este modelo foi desenvolvido numa parceria entre a Universidade de 
Belgrado e o Instituto de Hidrometeorologia da Iugoslávia (Mesinger et al., 1988; 
Black, 1994). Esse modelo foi instalado no CPTEC em 1996 com o fim de 
complementar a previsão numérica de tempo que vem sendo realizada desde o início de 
1995 com o modelo de circulação geral atmosférica. 
O algoritmo que determina o risco de fogo com o ETA usa parâmetros observados 
por satélite como a precipitação (número de dias sem chuva e precipitação acumulada), 
temperatura máxima, umidade relativa do ar mínima e informações sobre o tipo de 
vegetação (Sismanoglu & Setzer, 2005). Com este algoritmo o CPTEC/INPE gerando 
previsões de risco de queima numa escala qualitativa composta de mínimo, baixo, 
médio, alto e crítico. 
Segundo Chandler (1983) o uso de índices de risco de fogo é mais aplicável a 
regiões temperadas e mediterrâneas onde as flutuações climáticas diárias influenciam 
mais fortemente a flamabilidade do combustível. Em áreas tropicais, onde existem 




estações seca e úmida bem definida, mas pouca variação diária no clima estes índices 
tem menos aplicação. 
No presente modelo o parâmetro risco de queima é influenciado por alguns dos 
parâmetros climáticos (a temperatura e umidade do ar), pela umidade do combustível, e 
pelo tempo sem queima. 
Nos conjuntos de resultados de simulações 1, 2 e 3 (Figura 19, Figura 20 e Figura 
21) o risco de fogo tem o valor “low”. Esse valor está em acordo com o esperado, uma 
vez que os valores dos parâmetros climáticos são “high” para a umidade relativa do ar e 
“low” para a temperatura do ar e o tempo de proteção assume o valor “low”. Ou seja, 
pouco combustível, alta umidade e baixa temperatura. 
Nestes conjuntos de resultados os valores dos parâmetros climáticos (precipitação, 
umidade do ar, temperatura) são os mesmos encontrados, nas simulações 4 a 9 (Figura 
22 a Figura 27). No entanto, nestes últimos, o valor do parâmetro tempo sem queima 
aumenta para “medium” (estados 4, 5 e 6) e “high” (estados 7, 8 e 9), fazendo com que, 
nestas condições de maior tempo de proteção, o risco de ocorrência de fogo seja maior. 
Nas simulações 10, 11 e 12 (Figura 28, Figura 29 e Figura 30) a temperatura do ar 
assume um valor maior (“high”), fazendo com que a umidade relativa do ar varie entre 
“high” quando a precipitação tem seus maiores valores, e “low” nos outros estados 
qualitativos. Este maior valor na temperatura também causa mudança no 
comportamento do parâmetro umidade do combustível, que passa a assumir seu maior 
valor qualitativo apenas nos estados qualitativos em que a precipitação é máxima. Com 
isso, o parâmetro risco de queima passa a variar entre “low”, nos estados qualitativos 
em que a precipitação e a umidade do combustível tem valores maiores, e “high” no 
restante da simulação. É importante observar que, nestes três conjuntos o valor do 




parâmetro tempo sem queima volta a ser “low”, no entanto, contrabalanceando este fato, 
o valor da temperatura do ar é maior. 
Finalmente, nas simulações 13 a 18 (Figura 31 a Figura 36) o risco de fogo volta a 
ter o valor qualitativo “high” porque os valores dos parâmetros climáticos (temperatura 
e umidade do ar), e o parâmetro para a umidade do combustível, são os mesmos dos 
conjuntos 10 a 12 com a diferença de que o parâmetro tempo sem queima assume 
valores “medium” e “high”. 
Temperatura, umidade e combustível e risco de queima são parâmetros que tem 
grande peso na determinação da maior parte dos sistemas de risco de fogo (Chandler et 
al., 1983). A temperatura do ar é um dos fatores mais importantes que controlam a 
suscetibilidade do combustível florestal ao fogo. Quanto mais alta a temperatura do ar, 
mais alta a temperatura do combustível e menor a energia necessária para sua ignição. 
A temperatura também influencia a umidade do ar uma vez que a capacidade do ar 
em reter água na forma de vapor aumenta com o aumento da temperatura. Quanto mais 
quente o ar, maior quantidade de água ele é capaz de absorver antes de se tornar 
saturado. 
A umidade do ar, por sua vez influencia a umidade do combustível. Quanto menor a 
umidade do ar, maior a sua capacidade em absorver água do combustível florestal, 
especialmente o matéria orgânica morta. 
Assim, temperatura e umidade se relacionam fortemente na determinação da 
flamabilidade do combustível, tanto na diminuição na quantidade de calor sensível que 
deve ser fornecido para aquecer a vegetação até a sua ignição, quanto na diminuição da 
quantidade de calor latente necessário para secar completamente o combustível antes da 
ignição. 




No Qualifibe estes dois parâmetros se relacionam com o tempo de proteção, ou 
tempo sem queima, uma vez que este determina a quantidade de combustível, 
principalmente matéria orgânica seca, mais suscetível a alterações nestes parâmetros. 
As predições quanto ao risco de queima, geradas pelo Qualifibe, apesar da 
verossimilhança e de terem respaldo no conhecimento disponível sobre as relações entre 
clima e fogo, só poderão ser verdadeiramente validadas em testes de campo, o que ainda 
não foi possível de ser feito. 
 
Eficiência de queima 
 
Existem dois conceitos distintos ao se pensar em eficiência de queima. O primeiro 
conceito é a eficiência de combustão e o segundo e a eficiência de consumo. A 
eficiência de combustão é definida por Pyne (1996) como a razão entre o carbono, na 
forma de dióxido de carbono, contido nas emissões de gases de uma queimada, 
comparado com a quantidade desse gás que teoricamente seria emitido se todo carbono 
da vegetação fosse liberado na forma dioxidada. E eficiência de consumo, por outro 
lado é a razão entre a quantidade amostral de biomassa combustível não consumida pelo 
fogo e a quantidade de biomassa combustível amostral total. A eficiência de queima 
neste modelo refere-se à eficiência de consumo. 
Em todas as simulações (Figura 19 a Figura 36), a eficiência assumiu o valor total 
(previsão de mais de 95% do combustível consumido). Miranda e colaboradores 
(1996b) e Rocha e Silva (1999) observaram que 91%, 93%, 81% 80% e 93% do 
combustível disponível em duas áreas de campo sujo, submetidas a queimadas bienais 
em agosto de 1992, 1994 e 1996 e em setembro de 1992 e 1994 foram consumido pelas 




respectivas queimadas. Os mesmos autores salientam que os ramos representaram cerca 
de 95% do material não consumido. A baixa eficiência de consumo observada em 
setembro de 1992 foi atribuída, segundo os autores, à maior porcentagem de 
combustível vivo, e, portanto, maior teor de água, nesta queimada. Em uma terceira 
área, submetida a queimadas quadrienais, Rocha e Silva (1999) observou 94% de 
eficiência em agosto  de 1995. Ward e colaboradores (1993) e Kauffman e 
colaboradores (1994) observaram valores maiores que 97% de eficiência em queimadas 
de campo sujo no início da estação chuvosa. Medeiros (2002), também observou 
valores de eficiência de consumo em campo sujo, encontrando valores da ordem de 91% 
e 95% no final da estação seca. 
Em um campo cerrado, Pivello e Coutinho (1992), observaram eficiências de 
combustão variando de 63 a 77%. Numa fisionomia deste tipo, onde a vegetação 
lenhosa é um pouco mais densa e a herbácea é ligeiramente menor do que em campo 
sujo, esperam-se resultados menores de eficiência decorrentes da vegetação lenhosa que 
não é consumida tão facilmente quanto a vegetação herbácea, gerando maior quantidade 
de ramos mortos não consumidos após a passagem do fogo. 
Kauffman & Castro (1998) encontraram que 92% da biomassa aérea total foi 
consumida em uma queimada de campo limpo, 84% em campo sujo, 54% em um 
cerrado aberto e 33% em um cerrado denso. Estes autores encontraram um valor bem 
menor de eficiência em áreas de campo sujo do que os autores citados anteriormente. 
Esta diferença provavelmente se deve à metodologia adotada, uma vez que neste 
trabalho não foi usada a biomassa de combustível fino, mas a biomassa aérea total. Por 
causa deste tipo de metodologia foi incluída a biomassa de lenhosas de maior diâmetro 
que não são consumidas pela passagem do tipo de fogo, relativamente rápido, 
característico do Cerrado. Essa diferença na metodologia também explica o alto valor de 




eficiência encontrado no campo limpo pelos autores. Áreas de campo limpo têm a 
menor densidade arbórea e a menor área basal de todas as fisionomias do Cerrado 
(Goodland, 1971). 
A escolha da escala de valores para a eficiência de consumo, no Qualifibe, provou-
se, após os resultados finais, estreita demais para representar todas as possibilidades 
encontradas empiricamente. Se em vez de usar valores maiores ou menores do que 90%, 
tivesse sido usado um valor maior, como 95% ou 97%, ou um espaço quantitativo de 
três valores qualitativos, as regras para este parâmetro poderiam ter sido feitas para 
mostrar as variações possíveis de serem encontradas no campo em condições, por 
exemplo, de maior umidade do combustível. 
Futuras modificações nas regras do Qualifibe possibilitarão essa mudança. 
 
Velocidade da frente de fogo 
 
Quantitativamente, a velocidade da frente do fogo, por ser uma grandeza vetorial, 
deve ser representada com o sinal do sentido de propagação do fogo. Como no 
Qualifibe a abordagem é qualitativa, a velocidade é representada em módulo, sendo 
“low” ou “high” de acordo com o módulo do valor da velocidade. 
Quando a temperatura do ar no Qualifibe assume valor “low” a velocidade da frente 
de fogo no Qualifibe, varia entre “low” e “high” de acordo com a direção do vento. 
Quando a direção do fogo é a favor do vento (“headfire”) a velocidade será “high” 
(Figura 21, Figura 24 e Figura 27). Quando for contra o vendo (“backfire”), a 
velocidade tem valor “low” (Figura 19, Figura 22 e Figura 25). Quando há muito pouco 




vento (zero), a velocidade varia entre “low”, se a umidade do combustível é maior, e 
“high” se a mesma umidade for menor (Figura 20, Figura 23 e Figura 26) 
Quando a temperatura do ar passa a assumir o valor “high”, e a umidade do 
combustível passa a ter valor “high” apenas nos dois estados qualitativos de maior 
precipitação, a velocidade da frente de fogo tem valor “low” nas situações em que 
direção do vento é desfavorável (“backfire” - Figura 28, Figura 31 e Figura 34) e valor 
“high” quando a direção do vento não tem influência (zero - Figura 29, Figura 32 e 
Figura 35) ou quando é favorável (“headfire” - Figura 30, Figura 33e Figura 36). 
Miranda (1996b) e Rocha e Silva (1999) observaram, em áreas de campo sujo, 
valores de 0,13, 0,15 e 1,40m.s-1 no meio da estação seca (agosto de 1992, 1994 e 
1996); 0,42 e 0,64m.s-1 no final da estação seca (setembro de 1992 e 1994) e 1,00m.s-1 
em agosto de 1995. Todas essas queimadas foram iniciadas a favor do vento. Kauffman 
e colaboradores (1994) mediram velocidades de propagação de 0,05 a 0,20m.s-1 em uma 
queimada de campo sujo a favor do vento. 
Medeiros (2002) observou, também em áreas da campo sujo, no mês de agosto, 
valores de 0,81m.s-1 após dezoito anos de proteção, e 0,47m.s-1 e 0,30m.s-1 após dois 
anos de proteção. Essas queimadas foram iniciadas a favor do vento. Mistry e Berardi 
(2005), em sua estimativa de velocidade da frente de fogo, previram valores, para 
campo sujo, variando de aproximadamente 0,50m.s-1 a 1,8m.s-1 com uma velocidade do 
vento de 4,2m.s-1, de 0,3m.s-1 a 0,83m.s-1 a 2,8m.s-1, e de 0,10m.s-1 a 0,25m.s-1 a 
1,4 m.s-1. 
Pelas previsões do Qualifibe, a maioria dos valores reportados por Miranda e 
colaboradores (1996b) e por Medeiros (2002) se enquadram no intervalo “low”. 
Comparando-se os resultados do Qualifibe com as previsões de Mistry e Berardi 
(2005), a distribuição de valores dos autores se encaixa na distribuição de valores do 




Qualifibe. Apesar deste não considerar a velocidade do vento, no primeiro espaço 
quantitativo do Qualifibe cabe toda faixa de velocidades de propagação para a 
velocidade do vento de 4,2m.s-1 e uma primeira parte da faixa de valores a 2,8m.s-1 das 
previsões dos autores. No segundo espaço quantitativo, cabem a segunda parte da faixa 
de valores a 2,8m.s-1 e toda a terceira faixa a 1,4m.s-1. 
O Qualifibe considera principalmente variações nos parâmetros da umidade do 
combustível e da direção do vento com relação à frente de fogo na determinação da 
velocidade da frente de fogo. O parâmetro velocidade do vento não é considerado no 
modelo, como discutido anteriormente. Outro parâmetro que poderia fazer parte é o da 
biomassa herbácea seca (“dry_biomass”). No entanto, este parâmetro não apresenta 
variações nos estados qualitativos que pudessem representar bem as mudanças na 
velocidade de propagação da frente de fogo. 
 
Intensidade e calor liberado 
Intensidade 
 
A intensidade do fogo é a taxa na qual o fogo produz energia térmica. Chandler 
(1983) chama a atenção para a existência de varias maneiras de se expressar a 
intensidade do fogo: 
1. Intensidade radiante: é a taxa de emissão de radiação térmica 
2. Intensidade convectiva: é a porção da energia térmica liberada que é usada para a 
convecção dos gases durante a queima 
3. Intensidade total: é a quantidade de energia total da queimada como um todo 




4. Intensidade de reação: é o calor total liberado por unidade de área de combustível 
dividido pelo tempo de queima 
5. Intensidade da linha de fogo: também chamada de intensidade de Byram, é a medida 
de intensidade mais usada. O Qualifibe só considera essa intensidade. 
Quantitativamente a intensidade de Byram é calculada pela Equação 3. 
Os parâmetros-chave para a determinação das previsões do Qualifibe quanto à 
intensidade são os mesmos da equação de Byram, ou seja, a carga de combustível e a 
velocidade de propagação da frente de fogo. 
O Qualifibe prevê que as menores intensidades (“low”) serão encontradas quando a 
velocidade de propagação e o tempo sem queima forem “low” (simulações 1, 2, 10 e 11 
- Figura 19, Figura 20, Figura 28 e Figura 29). As intensidades médias (“medium”) 
serão atingidas quando a velocidade de propagação for “high” e o tempo sem queima 
for “low” ou quando a velocidade de propagação é “low” e o tempo sem queima é 
“medium” ou “high” (simulações 3,4,7,12,13 e 16 - Figura 21, Figura 22, Figura 25, 
Figura 30, Figura 31 e Figura 34). 
As intensidades máximas (“high”) ocorrerão quando a velocidade de propagação for 
“high” e o tempo sem queima for “medium” ou “high” (simulações 6, 8, 9, 15, 17 e 18 - 
Figura 24, Figura 26, Figura 27, Figura 33, Figura 35 e Figura 36). Nas simulações 5 e 
14 (Figura 23e Figura 32) a intensidade varia entre “medium” e “high” quando o valor 
do tempo sem queima é “medium” e a direção da frente de fogo é zero, essa variação 
ocorre na medida em que a quantidade de biomassa herbácea verde aumentar ou 
diminuir. 
A Tabela 7 mostra uma comparação entre as intensidades da frente de fogo previstas 
pelo Qualifibe e a intensidade calculada em experimentos de queima prescrita em áreas 
de campo sujo ou prevista por outros modelos. O modelo foi capaz de concordar com 




sete dos 12 resultados experimentais. A discordância com os valores obtidos por 
Kauffman e colaboradores (1994) deve-se ao fato de que o autor usou o tamanho das 





Segundo Luke e MacArthur (1986; citado em Miranda et al., 1996b) e Rothermel e 
Deeming (1980; citado em Miranda et al., 1996b), o calor liberado por unidade de área 
é um melhor indicador do impacto da passagem do fogo. Como o calor liberado pode 
ser calculado com uma constante (h) e o peso do combustível consumido (w), a variação 
nos resultados deste parâmetro no Qualifibe está relacionada com a variação nos 
resultados do parâmetro tempo sem queima. Assim, o modelo prevê um calor liberado 
“low”, “medium” ou “high” conforme seja, respectivamente, “low”, “medium” ou 
“high” o valor do parâmetro tempo sem queima. 




Tabela 7. Tempo sem queima, velocidade de propagação do fogo e intensidade da frente de 
fogo presentes na literatura como comparação para as previsões do Qualifibe. Asteriscos 
indicam valores previstos e valores em valores em parênteses representam equivalentes 















23 (“high”) 0,81 (“high”) “High” 6654 (“high”) Fig. 27 
  1 (“low”) 0,47 (“low”) “Low” 2258 (“low”) Fig. 19 e 28 
Medeiros 
(2002) 
  1 (“low”) 0,30 (“low”) “Low” 1628 (“low”) Fig. 19 e 28 
18 (“high”) 0,13 (“low”) “Medium” 1390 (“low”) Fig. 25 e 34 
18 (“high”) 0,15 (“low”) “Medium” 1256 (“low”) Fig. 25 e 34 
2 (“med”) 0,42 (“low”) “Medium” 5889(“med”) Fig. 22 e 31 
Miranda et 
al. (1996b)  
2 (“med”) 0,64 (“high”) “High” 8134(“high”) Fig. 24 e 32 
4 (“med”) 1,00(“high”) “High” 9455(“high”) Fig. 24 e 32 Rocha e 
Silva 
(1999) 
2 (“med”) 1,40(“high”) “High” 14322 
(“high”) 
Fig. 24 e 32 




Fig. 24 e 32 Mistry & 
Berardi 












Fig. 25 e 34 




A Tabela 8 apresenta uma comparação entre os valores previstos pelo Qualifibe para 
o calor liberado e o calor liberado calculado a partir de resultados de experimentos de 
queima prescrita em áreas de campo sujo ou previsto por outros modelos. O modelo foi 
capaz de concordar com seis dos 11 resultados experimentais. 
 
Temperaturas no solo 
 
A penetração do pulso de calor das chamas de uma queimada no solo dependerá do 
tempo que estas chamas irão despender sobre uma dada área (Chandler et al., 1983), ou 
seja, depende grandemente da velocidade de propagação da frente de fogo. Ao contrário 
de áreas florestais, onde as temperaturas atingidas nos primeiros 2cm de profundidade 
são da ordem de 350 a 450oC (Chandler et al., 1983), as queimadas de Cerrado não 
resultam em grande elevação na temperatura do solo. Atingindo temperaturas menores 
até que em outras savanas, como as autralianas, onde as temperaturas máximas 
alcançadas a 1,3cm são da ordem de 90oC (Luke & McArthur, 1986). 
Acima da superfície do solo, as temperaturas atingidas em queimadas de Cerrado 
variam de 85oC a 884oC (César, 1980; Miranda et al 1993, 1996), geralmente com 
valores máximos alcançados 60cm acima do solo. No entanto, (Castro Neves & 
Miranda, 1996; Castro Neves, 2000) observaram, em áreas de campo sujo submetidas a 
queima, temperaturas máximas de 30oC a 1cm de profundidade e 22,5oC a 5cm. Esses 
valores foram encontrados quando a temperatura a 60cm acima do solo era de 876oC em 
queimadas a favor do vento. 
 
 




Tabela 8. Tempo sem queima e calor liberado por unidade de área presentes na 
literatura como comparação para as previsões do Qualifibe. Asteriscos indicam valores 
previstos e valores em valores em parênteses representam equivalentes qualitativos no 
Qualifibe. 









23 (“high”) “High” 8215 (“medium”) Fig. 25-27; 
Fig.34-36 




1 (“low”) “Low” 5425 (“low”) Fig. 19-21; 
Fig. 28-30 
18 (“high”) “High” 10695 (“med”) Fig. 25-27; 
Fig.34-36 
18 (“high”) “High” 8373 (“low”) Fig. 25-27; 
Fig.34-36 
2 (“medium”) “Medium” 14260 (“med”) Fig. 22-24; 
Fig. 31-33 
Miranda et al. 
(1996b) 
2 (“medium”) “Medium” 12709 (“med”) Fig. 22-24; 
Fig. 31-33; 
4 (“medium”) “Medium” 9455(“low”) Fig. 22-24; 
Fig. 31-33 
Rocha e Silva 
(1999) 
2 (“medium”) “Medium” 10230(“med”) Fig. 22-24; 
Fig. 31-33 




Tabela 8. Tempo sem queima e calor liberado por unidade de área presentes na 
literatura como comparação para as previsões do Qualifibe. Asteriscos indicam valores 
previstos e valores em valores em parênteses representam equivalentes qualitativos no 
Qualifibe (continuação). 



















Miranda e colaboradores (1993) também observaram variações máximas de 3oC na 
temperatura a 5cm de profundidade, independentemente da fisionomia de Cerrado em 
queimadas a favor do vento. Coutinho (1978b), usando metodologia diferente, observou 
temperaturas máximas de aproximadamente 40oC a 1cm e de cerca de 35oC a 5cm. 
Com relação às propriedades físicas do solo, considera-se que a temperatura do solo 
deva alcançar 200oC antes que essas propriedades comecem a ser prejudicas (Luke & 
McArthur, 1986). Por causa disso, o impacto do fogo nas propriedades físicas do solo 
do Cerrado tem menor importância como constatado por Kato (2001). 
Mesmo sem oferecer dano às propriedades físicas do solo, as queimadas em Cerrado 
poderiam causar prejuízos aos tecidos subterrâneos vivos da vegetação, que geralmente 
sofrem dano irreversível a temperaturas de 60 a 65oC (Flinn & Wein, 1977; Luke & 
McArthur, 1986; Bond & van Wilgen, 1996; Miranda et al., 1996b). No entanto, as 




temperaturas observadas pelos autores mencionados não são suficientes para ocasionar 
tal tipo de dano. 
O único impacto relevante das queimadas na temperatura no solo não ocorre durante 
a queimada, mas nas semanas seguintes, quando as cinzas formam uma camada negra 
sobre a superfície do solo causando mudanças microclimaticas mais expressivas e 
duradouras (Gillon, 1992; Castro Neves & Miranda, 1996; Miranda et al., 1996b; 
Castro Neves, 2000). 
As previsões do Qualifibe, quanto à temperatura alcançada durante a passagem do 
fogo abaixo dos 5cm de profundidade (“deep_temperature”) concordam com os dados 
experimentais mencionados acima. Em todas as simulações, este parâmetro mantém o 
valor normal. 
Quanto ao parâmetro relacionado à temperatura a 1cm de profundidade, o Qualifibe, 
prevê pouca variação na temperatura a esta profundidade (valor qualitativo “normal”) 
em queimadas em que os valores do parâmetro calor liberado (“heat released”) tem o 
valor qualitativo “low” (simulações 1, 2, 3, 10, 11, e 12 - Figura 19 a Figura 21 e Figura 
28 a Figura 30). 
Por outro lado, quando o calor liberado assume o valor “medium”, o valor da 
temperatura a 1cm mantém-se, na maioria dos casos, no valor “above” (simulações 6, 
13, 14 e 15 - Figura 24, Figura 31, Figura 32 e Figura 33), podendo variar entre “above” 
e “high” quando a queimada for feita com valor da direção do vento zero e temperatura 
do ar “low” (simulação 5 - Figura 23), ou ter apenas o valor “high” quando a queimada 
ocorrer contra o fogo e a temperatura do ar for “low” (simulação 4 - Figura 22). Estas 
variações se explicam pelas características das queimadas contra o fogo ou com muito 
pouco vento, e com o combustível a uma temperatura mais baixa, o que geram menores 
taxas de propagação, e, portanto, maior quantidade de calor para o solo. 




Finalmente, quando o calor liberado atinge o valor “high” o parâmetro 
“top_temperature” tem o valor “high”. 
Os resultados experimentais, mencionados anteriormente, são insuficientes, em 
quantidade e em detalhamento, para validar todas as variações de valores do parâmetro 
“top_temperature” previstas pelo Qualifibe . São poucas as observações nas quais não 
foram observados valores maiores que 50oC, e nas observações de Coutinho (1978b) 
não há menção quanto às características da queimada. Além disso, ainda não foram 
realizadas, ou os seus resultados não estão disponíveis na literatura, queimadas 
experimentais contra o vento, em áreas de campo sujo. Embora as previsões pareçam 
plausíveis, uma melhor validação destes resultados ainda é necessária. 
 
Tempo de residência 
 
O tempo muitas vezes é tão importante quanto a temperatura experimentada pelas 
plantas durante uma queimada. Wright & Bailey (1982) mostraram que a morte dos 
tecidos vegetais submetidos às altas temperaturas de uma queimada obedece a uma 
relação exponencial entre a quantidade e a duração do calor, tomada a umidade como 
constante. Esta relação prevê que o ponto de morte para a maioria das plantas é 60oC 
por 10 minutos. 
No Qualifibe o parâmetro tempo de residência do fogo cumpre um papel mais 
didático ou heurístico do que propriamente uma função de variável do modelo. Ele 
facilita a compreensão das previsões dos próximos três parâmetros, especialmente o 
último (dano à vegetação). 




Matematicamente esse parâmetro é o inverso da função da velocidade de 
propagação. Qualitativamente ele apresenta-se, no Qualifibe, com o valor qualitativo 
inverso dos valores gerados para a velocidade do fogo. Assim, o parâmetro tempo de 
residência terá valor “low” ou “high” todas as vezes em que a velocidade da frente de 
fogo for, respectivamente, “high” ou “low”. 
Por causa de sua relação com a velocidade de propagação, o tempo de residência é 
validado pelos mesmos dados experimentais usados para validar o primeiro parâmetro. 
Na literatura existe o trabalho de Kauffman e colaboradores (1994) que encontrou um 
tempo de residência de 26 segundos em uma queimada de campo sujo. 
 
Dano à vegetação 
 
O dano à vegetação varia com a época da queima, com a intensidade do fogo, com 
as espécies envolvidas, com o tamanho e estágio fenológico da árvore (Gillon, 1992). 
No Qualifibe o dano a vegetação reúne todas os parâmetros até agora vistos, 
sinteticamente, na forma de um único parâmetro, capaz de indicar o grau de risco ao 
qual estará submetida a vegetação se uma queimada ocorrer. Assim como o risco de 
queima fornece informações quanto a possibilidade de ocorrência de uma queimada, o 
dano à vegetação informa do tamanho do dano à vegetação esperado se a queimada 
ocorrer. 
O Qualifibe prevê que as menores possibilidades de dano (“low”) ocorrem quando o 
tempo sem queima é menor “(low” – simulações 1, 2, 3, 10, 11 e 12 - Figura 19 a Figura 
21 e Figura 28 a Figura 30). No outro extremo, as maiores possibilidades de dano 
(“high”) são atingidas quando o tempo sem queima é maior (“high” – simulações 7, 8, 




9, 16, 17, e 18 - Figura 25 a Figura 27 e Figura 34 a Figura 36) ou quando o tempo sem 
queima é “medium” e a direção do fogo é contra o vento – fazendo com que o tempo de 
residência seja maior (simulações 4 e 13 - Figura 22 e Figura 31). 
Possibilidades intermediárias de dano (“medium”) são atingidas quando o tempo 
sem queima é “medium” e a direção do fogo é zero ou a favor do vento (simulações 
5,6,14 e 15 - Figura 23, Figura 24, Figura 32 e Figura 33). 
A literatura a respeito da ecologia do fogo tem mostrado os efeitos desastrosos de 
longos períodos sem queima no Cerrado (Mistry, 1998a; Ramos-Neto, 2000). O 
acúmulo de combustível gerado nestas condições favorece maior intensidade e mais 
calor liberado por área (Luke & McArthur, 1986; Gillon, 1992; Whelan, 1995; Bond & 
van Wilgen, 1996; Pyne et al., 1996). 
Outro elemento que favorece maiores danos é a queimada contra o vento. Apesar de 
não ser uma queimada de grande intensidade (a velocidade de propagação costuma ser 
baixa), o tempo de residência é alto. Dependendo da quantidade de combustível 
acumulado – o que significa mais calor liberado, esse tipo de queimada pode ter 
conseqüências desastrosas (Gillon, 1992; Pyne et al., 1996). 
 
Vegetação lenhosa viva e morta 
 
Um dos efeitos mais visíveis de uma queimada é a morte de indivíduos lenhosos 
(Whelan, 1995). Podendo ser aparente ou ocorrendo de fato, a mortalidade de plantas de 
maior porte tem grande efeito na estrutura da vegetação, nas dinâmicas da comunidade 
vegetal, chegado a influenciar os padrões de ciclagem de nutrientes e do microclima. 




Por causa do longo período geológico em que as espécies de plantas de Cerrado têm 
sido submetidas ao impacto mais ou menos periódico de incêndios naturais (Salgado-
Labouriau & Ferraz-Vicentini, 1994; Vicentini, 1999), muitas delas desenvolveram 
características que, no tempo evolutivo, aumentaram suas capacidades de sobreviver ao 
fogo. Estas características incluem existência de órgãos de armazenamento subterrâneo, 
que permitem a rebrota quando ocorre morte de ramos secundários ou mesmo do fuste 
principal (“top kill”), e a presença de cascas grossas com grande capacidade de 
isolamento térmico (Guedes, 1993; Miranda et al., 1996b; Rocha e Silva, 1999). 
Quando acontece, a mortalidade pode ocorrer por efeitos diretos do fogo como a 
destruição irreversível de órgãos vitais para a planta (Ramos, 1990; Sambuichi, 1991; 
Matos, 1994; Sato, 1996, 2003) ou indiretos, como o esgotamento de reservas devido à 
constante necessidade de rebrota em situações de maiores freqüências de queima 
(Cardinot, 1998; Medeiros, 2002). 
Em áreas de Cerrado stricto sensu, Sato (1996; 2003) calculou 13% de mortalidade 
após 18 anos sem queima, e 8%, 4%, 14% e 6% em outras duas queimadas, na mesma 
área, com dois anos de intervalo entre elas, e 12%, 5%, 19%, e 10% nas mesmas 
condições porém em uma área diferente da anterior. Essas duas áreas tinham como 
diferença o fato de que, na primeira, as queimadas ocorreram no início da estação seca 
(junho) e na segunda ocorreram no meio da estação seca (agosto). Ramos (1990) chegou 
a sugerir, baseada em observações em Cerrado stricto sensu, Cerrado denso e Cerradão, 
que a mortalidade seria um evento raro no Cerrado, podendo se manifestar a longo 
prazo por conseqüência de repetidas queimadas. 
Moreira (2000) comparando a estrutura de um campo sujo protegido com outro 
submetido a queimas bienais, reportou uma diferença significativa de 178 e 257 
indivíduos arbóreos por transecto na área queimada e protegida, respectivamente. 




O Qualifibe, pelas características estruturais do campo sujo – um tipo de cerrado 
aberto, com árvores e arbustos esparsos, e uma densa camada herbácea (Ribeiro & 
Walter, 1998), prevê, para todos os cenários e todas as simulações que a biomassa 
lenhosa viva é sempre “low”. A mesma previsão é feita para a porcentagem de biomassa 
lenhosa morta. Ambas as previsões encontram validação nos resultados experimentais 
abaixo. 
Com relação a biomassa arbórea viva, Ottmar e colaboradores (2001), reportaram, 
em inventários feitos em áreas de campo sujo, valores de biomassa viva variando entre 
zero e 0,47kg.m-2 em uma área com um ano sem queima; 0,34, 0,45 e 0,65kg.m-2 com 
dois anos sem queima; 0,57kg.m-2 com três anos sem queima; e 0,21kg.m-2 com 20 anos 
de proteção. 
Em áreas de campo sujo, Rocha e Silva (1999), obteve 5%, 8% e 10% de 
mortalidade em três queimadas na mesma área, sendo a primeira após 18 anos de 
proteção e as outras duas com um intervalo de dois anos. Em uma área adjacente, o 
mesmo autor obteve taxas de mortalidade de 8%, após 18 anos de proteção, e 12% 
quatro anos após a anterior. Ao final do período de estudo, o autor encontrou, 20% de 
mortalidade após duas queimadas quadrienais e três queimadas bianuais, ou seja, maior 
mortalidade quando é maior o intervalo entre queimas. 
Outro trabalho realizado em área de campo sujo, com queimadas anuais (Medeiros, 
2002) observou taxas de mortalidade de 22% (após 18 anos de proteção), 7% e 10% 
(queimadas anuais). As maiores taxas encontradas por esse autor devem-se não só à 
diferença da freqüência de fogo, mas também a metodologia diferente que considerou 
classes de diâmetro menores, não consideradas pelos outros autores acima citados. 
 
 







O Qualifibe é um sistema especialista ainda não testado em campo (protótipo). 
Apesar dos dados empíricos que validam suas previsões, uma validação completa só 
poderá ser feita com o uso dele no campo, testando suas previsões o mais 
aproximadamente possível de seus pressupostos. 
O modelo tem limitações determinadas por seus pressupostos (como todo modelo), 
pelo tipo de usuário, e por alguns elementos que precisam ser melhorados. Enquanto 
primeira versão, ou protótipo ainda não testado completamente, o Qualifibe mostrou-se 
bastante robusto em suas previsões, ainda que sejam elas sempre qualitativas, e bem 
estruturado em sua forma de apresentação: contendo um núcleo central representado 
pelas regras e pela máquina de inferência (GARP) e partes acessórias relacionadas como 
o VISIGARP, o Rule-Constul e o Fire_promt. 
Dois melhoramentos podem ser apontados desde já: 
1. O primeiro deles, talvez o mais importante, é a desvinculação do parâmetro 
biomassa herbácea viva (“green_biomass”) da condição de medida da passagem do 
tempo. Essa vinculação acarretou algumas previsões menos interessantes que 
poderiam ser modificadas para melhor se fosse tomado o parâmetro precipitação 
(“rain”) como medida da passagem do tempo em vez do biomassa herbácea viva. 
Apesar de trabalhosa, essa modificação é possível e será feita futuramente. 
2. A tradução dos elementos do modelo (entidades, parâmetros, espaços quantitativos, 
etc) para o português. Levando-se em consideração o tipo de usuário que pode vir a 
fazer uso do Qualifibe essa modificação é fundamental para aumentar a 




possibilidade de uso do modelo. Não existe grande dificuldade em realizar essa 
modificação, apenas a necessidade de bastante tempo disponível para substituir cada 








Modelagem Qualitativa de processos 
ecológicos em campo sujo considerando a 











Fogo numa perspectiva de comunidades e de ecossistemas 
 
Saindo da perspectiva das populações ou comunidades vegetais em direção a uma 
abordagem ecossistêmica, é possível verificar que os efeitos do fogo em ambientes 
naturais vão muito além de suas conseqüências diretas à vegetação. Estes efeitos 
atingem fatores abióticos como a disponibilidade de nutrientes no solo, o microclima 
local e as trocas gasosas com o meio. 
Em nível de populações e comunidades, o fogo pode influenciar diretamente as 
taxas de natalidade, mortalidade e as relações interespecíficas e intraespecíficas, 
alterando as relações de competição e facilitação estabelecidas na ausência do fogo, 
gerando modificações nos padrões de dominância nas comunidades vegetais. 
Estas alterações, por si só, já seriam suficientes para modificar os padrões abióticos 
do ecossistema, especialmente se considerarmos possíveis mudanças na dominância 
entre plantas C3 e C4 do estrato herbáceo, as variações do microclima causadas pela 
morte de indivíduos lenhosos, ou mesmo as modificações nas taxas de ciclagem de 
nutrientes entre a biomassa e o solo, causados por um provável aumento da biomassa 
herbácea em detrimento de uma diminuição da biomassa lenhosa. 
Whelan (1995) esclarece que a natureza de uma queimada experimentada por uma 
planta ou uma população de plantas será parcialmente determinada pelas características 
das plantas ao redor, assim como os efeitos do fogo em um indivíduo ou população 
animal durante ou após uma queimada dependerão da comunidade vegetal presente. 




Assim, é claramente uma situação irreal se considerar populações ou indivíduos 
isoladamente ao se estabelecer conclusões a respeito dos efeitos do fogo na natureza. 
Segundo Bond & Wilgen (1996) os modelos de sucessão pós fogo baseados na 
perspectiva de Clements (1916), com suas previsões baseadas principalmente na 
competição entre espécies e na dominância da espécie mais competitiva no final do 
processo, gerando um equilíbrio estável e auto-sustentado tem se mostrado pouco 
realista em ambientes submetidos a queima freqüente. Alternativas a este modelo, como 
a dos atributos vitais de Noble & Slatyer (1980; citado em Bond & Wilgen 1996), 
praticamente desconsideram a competição e estabelecem que as mudanças temporais 
são ocasionadas pela longevidade relativa das espécies e seus requerimentos 
regenerativos em relação ao distúrbio. Assim, as espécies teriam atributos de acordo 
com a sua forma de regeneração pós-fogo (dispersão, banco de sementes, reprodução 
vegetativa, etc), sua capacidade em se estabelecer em algum momento na sucessão pós-
fogo (espécies tolerantes, intolerantes ou requisitantes – “requiring”), e do tempo 
requerido para se atingir certos estágios de vida (tempo até a maturidade, ciclo de vida, 
tempo de dispersão). Neste contexto, as mudanças na comunidade seriam causadas 
principalmente pelas mudanças no intervalo de queima. Alterações na freqüência de 
queima seriam causa de mudanças na comunidade por meio das alterações promovidas 
nos intervalos dos eventos mais importantes da historia de vida das populações, muito 
mais do que na eliminação ou favorecimento de espécies competidoras. 
No entanto, o modelo dos atributos vitais, ao dar menor importância à interações 
entre as espécies também diminui a importância da interação entre as comunidades e o 
próprio fogo. O aumento ou a diminuição da freqüência de fogo ocasiona, em muitas 
situações, o aumento ou diminuição da flamabilidade das comunidades ao alterar os 




padrões de interação (inclusive a competitição) entre estratos lenhosos e herbáceos da 
vegetação (Belsky, 1994; Bond & Midgley, 1995; Scholes & Archer, 1997). 
Ao nível de ecossistemas, o fogo desempenha um papel maior do que o observado 
ao nível de comunidades. Nos ecossistemas o impacto do fogo se estenderá ao meio 
abiótico, representado pelos nutrientes, água, solo e carbono, e acabará por influenciar 
de novas formas, as dinâmicas das populações vegetais.  
A passagem do fogo causa uma ciclagem rápida e em larga escala dos nutrientes 
presos na biomassa vegetal. Parte destes nutrientes é volatilizada (principalmente 
nitrogênio) e transferida para atmosfera diretamente, outra parte deposita-se como 
cinzas no solo podendo daí ser levada pelo vento ou percolar para dentro do solo com a 
ajuda da chuva. Estes nutrientes quando penetram no solo provocam um temporário 
enriquecimento do mesmo, alterando suas características químicas, especialmente o pH 
(Cavalcanti, 1978; Coutinho et al., 1982; Batmanian, 1983; Batmanian & Haridasan, 
1985; Coutinho, 1990; Forgeard & Frenot, 1996; Villar et al., 1998; Ramos-Neto, 2000; 
Laclau et al., 2002; Miranda et al., 2004). Estas mesmas cinzas também modificam o 
uso da energia radiante. Antes do fogo, grande parte da radiação solar era refletida, 
dissipada ou absorvida pela vegetação. Com o solo nu e as cinzas cobrindo-o, a 
quantidade de energia radiante absorvida é bastante aumentada, alterando o albedo e o 
microclima local (Castro Neves & Miranda, 1996). 
Além dos efeitos na disponibilidade de nutrientes do solo, o fogo pode alterar as 
características físicas (Bird et al., 2000; Kato, 2001), a hidrologia (San José & Medina, 
1975; Quesada et al., 2003; Santos, 2004)), e a microfauna e microbiota do solo (Prieto-
Fernandez et al., 1998; Neary et al., 1999; Viana, 2002). 
O fogo também altera as dinâmicas de trocas gasosas entre o ecossistema e a 
biosfera, alterando os padrões de troca de oxigênio e CO2 especialmente pela 




fotossíntese e respiração (Poth et al., 1995; Santos, 1999; Silva, 1999; Varella, 2002; 
Maia, 2003; Santos, 2004), de outros gases de carbono como o CO e o CH4 (Echalar et 
al., 1995; Poth et al., 1995; Knapp et al., 1998; Roscoe et al., 2000; Varella, 2002), e de 
gases de nitrogênio como o NO e N2O (Echalar et al., 1995; Poth et al., 1995; Levine et 
al., 1996; Scholes et al., 1996; Scholes et al., 1997; Pinto et al., 2002; Pinto, 2003) 
envolvidos nos mais variados processos na superfície ou dentro do solo. Os efeitos do 
fogo sobre essas trocas têm especial importância no atual contexto de aquecimento 
global (Bond & van Wilgen, 1996; Barbosa & Fearnside, 1999). 
Uma vez que cada ecossistema tem sua própria dinâmica, os efeitos e a magnitude 
dos impactos serão diversos dependendo do ecossistema submetido ao fogo. Com isso, 
a escala de tempo necessária para recuperação de um eventual impacto em cada um dos 
elementos mais importantes do ecossistema pode variar de anos, no caso das savanas, a 
décadas, no caso de florestas. 
 
Fogo, Estrutura, Nutrientes e Carbono 
 
Como foi visto no primeiro capítulo, o tempo de recuperação de um ambiente 
submetido a um evento de queima não dependerá apenas das características deste 
ambiente, mas também de qual elemento da dinâmica do ecossistema está se 
considerando. Muitas vezes, ao se falar em recuperação, considera-se apenas o 
restabelecimento da estrutura vertical da vegetação ao estágio pré-fogo. No entanto, na 
perspectiva ecossistêmica, outros fatores como os mencionados anteriormente precisam 
ser considerados. Ao considerá-los, observa-se uma multiplicidade de tempos de 
recuperação em cada um destes elementos. 




Dependendo da produtividade primária do ambiente, grande parte do carbono 
transferido para a atmosfera durante uma queimada pode ser absorvida em dois ou três 
anos (Silva, 1999; Santos, 2004). 
Dependendo da disponibilidade de nutrientes no solo e no estoque da biomassa 
aérea, todos os nutrientes perdidos durante uma queima podem ser repostos ao 
ambiente, por meio do aumento da fixação de nitrogênio, da precipitação seca e úmida, 
entre outros fatores, em intervalos extremamente variáveis de acordo com o tipo de 
nutriente (Pivello & Coutinho, 1992; Resende, 2001). 
Por outro lado, ao se considerar apenas o restabelecimento da estrutura vertical, o 
tempo de recuperação tem outro ritmo bem diferente dos anteriores, dependendo da 
freqüência, das características de tolerância ou sensibilidade ao fogo dos principais 
organismos vegetais presentes (Ramos, 1990; Armando, 1994; Sato, 2003). 
No Capítulo 1, já foi abordado como estes diversos fatores se inter-relacionam e se 
relacionam com o regime de queima (Figuras 1 e 2). Também foi observado que, no 
Cerrado, os planos de manejo são conflitantes de acordo com o elemento do 
ecossistema que se considera. Isto dificulta definições de planos de manejo de fogo, em 




Os objetivos deste capítulo são: 
1. Usar o raciocínio qualitativo como ferramenta de modelagem e simulação para se 
determinar as freqüências de fogo em áreas de campo sujo de Cerrado nas quais haja 




um impacto mínimo do fogo nos principais elementos do ecossistema, quais sejam 
os nutrientes (nitrogênio), carbono e a estrutura vertical da vegetação; 
2. Usar o raciocínio qualitativo como ferramenta de modelagem e simulação da 
dinâmica dos diferentes elementos do ecossistema em áreas de campo sujo de 
Cerrado na ausência de queima; 
3. Testar, juntamente com os dois objetivos anteriores dois modelos diagramáticos 
causais que representam as relações de causa e efeito existentes entre os elementos 
principais do ecossistema mencionados na ausência e presença do fogo. 
Hipótese 
Os diagramas causais da Figura 47 e Figura 48 são modelos diagramáticos 
adequados para representar qualitativamente as relações causais entre os parâmetros dos 
dois modelos (ausência e presença de fogo) em ecossistemas de Cerrado, 
particularmente o campo sujo.  
 
Limitações e pressupostos dos modelos 
 
Os dois modelos têm os seguintes pressupostos: 
1. Em áreas protegidas a mortalidade arbórea tem um valor muito baixo; 
2. A vegetação é um campo sujo de Cerrado nativo em terreno relativamente plano; 
3. Não existem espécies de gramíneas invasoras como Melinis minutiflora e 
Brachiaria sp; 




4. O combustível está distribuído espacialmente de forma contínua e que, mesmo com 
baixas freqüências de queima (“low”) a acumulação do combustível não é o 
suficiente para dificultar a propagação da frente de fogo. 
 
O modelo com fogo tem as seguintes limitações: 
1. Não considera parâmetros relacionados ao comportamento do fogo como velocidade 
da frente de fogo, umidade do ar, do combustível, vento, altura das chamas, 
topografia, composição de espécies, etc. 
2. Não considera o efeito de repetidas queimadas. Não considerar queimadas repetidas 
gerou a mortalidade zero na freqüência máxima a despeito do esgotamento de 
nutrientes 
3. Não considera a época da queima. Segundo Ramos-Neto (2000) e Alverez (1979), a 
época da queima pode determinar diferentes perdas de nutrientes presentes na 
vegetação conforme a atividade de vegetação. Geralmente as queimadas no meio da 
estação seca são mais homogêneas e de maiores intensidade, uma vez que o 
combustível está mais seco (Mistry, 1998a). Miranda (2002) encontrou diferentes 
impactos de queimadas em épocas diferentes na comunidade de gramíneas de 
campo sujo de cerrado. Da mesma forma, Silva (2002) observou zero por cento de 
mortalidade em indivíduos jovens e adultos de K. coreacea em queimadas de 
cerrado stricto sensu ocorridas no inicio da estação seca. Em áreas adjacentes com 
queimadas no meio da estação seca, a mortalidade foi de 19% em adultos e 4,5% em 
jovens. No inicio da estação chuvosa a mortalidade foi de 3,2% em indivíduos 
jovens e 21,4% em adultos. Resultados semelhantes com zero por cento de 
mortalidade na área queimada no inicio da estação seca foram encontrados 
novamente em uma segunda queimada nas mesmas áreas dois anos depois. 







GARP e VISIGARP 
Diferentemente do Capítulo 2, o simulador GARP é aqui usado em todas as suas 
possibilidades vistas no Capítulo 1. O tipo de abordagem qualitativa que será usada pelo 
simulador para realizar as simulações dos modelos construídos para atingir os objetivos 
propostos e testar a hipótese levantada considera elementos das três principais 
ontologias do Raciocínio Qualitativo na forma do simulador qualitativo GARP. 





Figura 47. Diagrama causal, ou modelo diagramático representando as variáveis e processos do modelo com fogo e as relações de causalidade entre 
elas. I+ são as influencias positivas, I- as influencias negativas, P+ as proporcionalidades positivas e P- as proporcionalidades negativas 





Figura 48. Diagrama causal, ou modelo diagramático representando as variáveis e processos do modelo sem fogo e as relações de causalidade entre 
elas. I+ são as influencias positivas, I- as influencias negativas, P+ as proporcionalidades positivas e P- as proporcionalidades negativas. 




No capítulo anterior foi usada uma forma de apresentar o conhecimento que se 
convencionou chamar nos ramos da Inteligência Artificial de “surface knowledge”, ou 
seja, conhecimento representado na forma de regras adquiridas de pessoas geralmente 
encarregadas de desempenhar eficientemente uma dada tarefa, isto é, especialistas 
(Pomerol & Brézillon, 2001). O “surface knowledge” tem sido mais usado em Sistemas 
Especialistas e é tido como menos flexível e mais limitado (Ueno & Oomori, 1991). 
Os presentes modelos apresentam um avanço nas técnicas de Inteligência Artificial 
ao usar outro tipo de forma de representar o conhecimento, chamado de “deep 
knowledge”, no qual o conhecimento é representado na forma de relações causais com 
referências a leis naturais (Pomerol & Brézillon, 2001), envolvendo princípios, teorias, 
estruturas e predição de comportamento com maior flexibilidade e performance na 
solução de problemas (Ueno & Oomori, 1991). 
A estrutura de raciocínio qualitativo do simulador GARP é originalmente na forma 
de apresentação “deep knowledge”, tendo sua estrutura alterada apenas no Capítulo 2. 
Maiores detalhes sobre o simulador GARP e sobre a interface VISIGARP podem ser 
obtidas no primeiro capítulo. 
Atualmente existe uma nova versão do simulador GARP (versão 2.0), no entanto, 
modificações feitas no simulador nesta versão mais recente, impossibilitam o correto 
funcionamento dos modelos, não sendo capaz de apresentar os resultados das 
simulações corretamente, ou simplesmente não conseguindo realizá-las. Por isso, optou-
se por manter a versão 1.7.2 (que requer o SWI-PROLOG na versão 5.2.1 ou posterior) 
para estes dois modelos. 
 
 








Os modelos contam com sete entidades, todas num mesmo nível na hierarquia “is-
a”: 
1. Variáveis do nitrogênio: contém todas as variáveis de estado que representam o 
estado do nitrogênio nos modelos (nitrogênio na biomassa e disponível no solo), 
além de um processo (gases de nitrogênio); 
2. Variáveis do carbono: contém todas as variáveis de estado que representam o estado 
do carbono nos modelos (carbono no solo, carbono absorvido, carbono emitido, 
etc); 
3. Variáveis do campo sujo: contém todas as variáveis de estado que representam o 
estado da estrutura da vegetação nos modelos (herbáceas vivas, herbáceas mortas, 
liteira, etc); 
4. Parâmetros do fogo: contém todas as variáveis de estado que representam algumas 
variáveis importantes de serem consideradas durante a queimada (calor liberado, 
intensidade, consumo, etc); 
5. Microorganismos: contém apenas a variável de estado microorganismos no solo; 
6. Homem: não tem nenhuma variável ligada a ele, ele tem apenas uma função 
representativa nos modelos; 
7. Efeitos do fogo: contém todas as variáveis de estado que representam algumas das 
conseqüências diretas da queimada, como o aparecimento de rebrotas, a morte do 
fuste principal (“top kill”), além de um processo (volatilização do nitrogênio); 




8. Processos ecológicos: são todos os processos naturais considerados pelos dois 




As entidades acima estão relacionadas umas às outras por atributos, que descrevem 
o tipo de relação entre elas. Os atributos são os seguintes: 
• Afetam as variáveis; 
• Afetam a estrutura; 




A Figura 49 foi gerada pelo VISIGARP e mostra todas as entidades dos modelos, 




Os parâmetros dos modelos são divididos, conforme a metodologia do simulador 
GARP, em variáveis de estado e processos. Os processos são os agentes de mudança, 
sua ação nos outros parâmetros dos modelos é feita por meio de uma influência (I+ ou 
I–). Nos modelos matemáticos os processos são as taxas de variação e, geralmente, 
possuem o espaço quantitativo zero. As variáveis de estados são os parâmetros que 




recebem a influência dos processos e propagam as mudanças pelo sistema por meio de 
proporcionalidades (P+ ou P-).  Segundo Haefner (1996) as variáveis de estado são 
aquelas que caracterizam o estado de um sistema. Os processos, por sua vez, dão uma 
idéia de taxas, as variáveis de estado dão uma idéia de quantidade. Uma lista de todas as 
variáveis de estado, processos e agentes, juntamente com os seus respectivos espaços 
quantitativos segue abaixo. 
Ao contrário dos parâmetros no sistema especialista do capítulo anterior, os espaços 
quantitativos dos parâmetros, nesta abordagem do Raciocínio Qualitativo, não terão 
equivalente em termos de quantidades medidas no mundo real. Uma vez que este 
sistema que abrange um número muito maior de fenômenos e de variáveis, muitas das 
quais não foram ou não podem ser medidas, optou-se por ser fiel a uma abordagem de 
fato qualitativa. Isso não significa que na validação das previsões dos dois modelos os 
seus resultados não serão comparados com aquelas medidas já realizadas e disponíveis 
na literatura, mas pretende-se dar mais atenção às tendências do que aos valores, e mais 
atenção aos valores qualitativos do que aos correspondentes quantitativos.  
 
 





Figura 49. Representação gráfica das entidades, configurações, variáveis e processos dos modelos. As caixas retangulares são as entidades 
ligadas entre si por meio de linhas que representam as configurações. Os pontos nas da linha tocam as entidades que são influenciadas (alvos). 
Dentro de cada entidade estão representadas suas variáveis e processos. 




1. Variáveis de estado: 
 
a) CO2 absorvido: tem um espaço quantiativo “low-medium-high-max” e 
representa todo o CO2 absorvido pelo campo sujo numa dada freqüência de 
queima; 
b) Calor liberado por área: tem o espaço quantitativo “low-medium-high” e 
representa o calor liberado pelo fogo por unidade de área; 
c) Carbono no solo: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
quantidade de carbono estocada no solo; 
d) Caules finos: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
quantidade de caules finos presentes na vegetação, dando uma idéia do porte 
arbóreo da comunidade; 
e) Caules grossos: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
quantidade de caules grossos presentes na vegetação, dando uma idéia do porte 
arbóreo da comunidade; 
f) Caules médios: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
quantidade de caules médios presentes na vegetação, dando uma idéia do porte 
arbóreo da comunidade; 
g) Caules mortos: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
quantidade de caules mortos presentes na vegetação. Este parâmetro refere-se 
aos caules efetivamente mortos, não incluindo os dormentes; 
h) Consumo de biomassa: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e 
representa a quantidade de biomassa consumida pelo fogo; 




i) CO2 emitido: tem um espaço quantiativo “low-medium-high-max” e representa 
todo o CO2 emitido pelos processos naturais e pelo fogo da vegetação do campo 
sujo para a atmosfera; 
j) Herbáceas mortas: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
biomassa da vegetação herbácea seca; 
k) Herbáceas vivas: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
biomassa da vegetação herbácea verde ou viva; 
l) Intensidade do fogo: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
intensidade da frente de fogo; 
m) Liteira: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a biomassa 
acumulada na forma de serapilheira; 
n) Microorganismos no solo: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e 
representa a biomasssa de microorganismos da microbiota presente no solo; 
o) Nitrogênio disponível no solo: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e 
representa a quantidade de nitrogênio disponível para as plantas presente no 
solo; 
p) Nitrogênio na biomassa: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e 
representa a quantidade de nitrogênio preso na forma de biomassa da vegetação; 
q) NEP: tem o espaço quantitativo “sorvedouro-equilibrio-fonte” e representa a 
produção líquida do ecossistema (“Net Ecossystem Production”), é o somatório 
de todas as entradas e saídas das diversas formas carbono da vegetação 
conforme explica Randerson e colaboradores(2002). 
r) Rebrotas: tem o espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 
quantidade de rebrotas formadas na estrutura da vegetação em decorrência do 
impacto da queima; 




s) “Top kill”: tem espaço quantitativo “low-medium-high” e representa a 




a) Crescimento de árvores: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a 
taxa de crescimento em espessura da vegetação lenhosa 
b) Decomposição da matéria orgânica: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e 
representa a taxa de decomposição da matéria orgânica no solo; 
c) Deposição de nitrogênio: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a 
taxa de deposição aérea de nitrogênio em um campo sujo; 
d) Fixação de nitrogênio: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a taxa 
de fixação biológica de nitrogênio nos solos de um campo sujo 
e) Fotossíntese: tem espaço quantitativo “zero-low-medium-high” e representa a 
taxa de fotossíntese da comunidade vegetal de um campo sujo 
f) Gases de nitrogênio: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a taxa de 
emissão de gases de nitrogênio (NO e N2O) do solo para a atmosfera; 
g) Lixiviação: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a taxa de perda de 
nutrientes do solo por lixiviação; 
h) Mortalidade de árvores: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a 
taxa de mortalidade de vegetação lenhosa; 
i) Natalidade de arbóreas: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a 
taxa de natalidade da vegetação lenhosa; 
j) Natalidade de herbáceas: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a 
taxa de natalidade e/ou rebrota (“sprouting”) da vegetação herbácea; 




k) Respiração da vegetação: tem espaço quantitativo “zero-low-medium-high” e 
representa a taxa de respiração da comunidade vegetal de um campo sujo 
l) Respiração do solo: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a taxa de 
respiração do solo, feita pela oxidação biótica ou abiótica do carbono no solo; 
m) Secagem da biomassa: tem espaço quantitativo “zero-low-high” e representa a 
taxa com a qual a vegetação herbácea seca ou morre, gerando matéria orgânica 
para a decomposição; 
n) Volatilização de nitrogênio: tem o espaço quantitativo “zero-plus” e representa a 





a) Freqüência de queima: tem espaço quantitativo “low-medium-high-max”, 
representa as diversas freqüências de queima que o campo sujo pode 
experimentar e dá a noção da passagem do tempo nas simulações. Devido a sua 
importância o espaço quantitativo deste parâmetro tem como equivalente no 
mundo real freqüências anuais (“max”), de 2 a 4 anos (“high”), de 5-8 anos 
(“medium”) e mais de oito anos ou regime de proteção (“low”); 
b) Precipitação: tem o espaço quantitativo “zero-low-medium-high-max” e 











Inicialmente foram construídos três sub-modelos considerando o efeito do aumento 
ou diminuição da freqüência de queima nos parâmetros relacionados com a estrutura 
vertical da vegetação, com o carbono e com o nitrogênio; e outros três sub-modelos 
considerando a dinâmica do ecossistema na ausência do fogo, tendo como agente de 
mudança a precipitação. 
Para cada um destes sub-modelos houve uma implementação e uma avaliação 
separada dentro do simulador GARP. Após todos estes sub-modelos terem sido 
considerados satisfatórios para representar o efeito tanto da alteração na freqüência de 
queima quanto da precipitação nos seus parâmetros de interesse (estrutura, carbono e 
nitrogênio), os sub-modelos foram colocados juntos em cada um dos dois grandes 
modelos (com fogo e sem fogo) e foram estabelecidas as relações de causalidade entre 
os elementos de cada uma das partes. 
No entanto, estes passos não foram suficientes para garantir que a simulação 
ocorresse e, de fato, todos os dois grandes modelos apresentaram problemas variados na 
simulação como o impedimento de sua progressão até o final, a não geração de cenários 
iniciais, ou a ocorrência de grande número de estados qualitativos espúrios. Estes 
acontecimentos obrigaram uma revisão ampla de todos os dois modelos, procurando os 
elementos causadores das anormalidades geradas.  Essa revisão redundou em 
modificações em cada uma das partes, o que descaracterizou os sub-modelos, gerando 
dois modelos totais que eram muito mais do que a soma de suas partes. 




Por este motivo, as etapas metodológicas e os resultados dos sub-modelos não serão 
apresentados nem discutidos neste trabalho, uma vez que perderam a sua razão de 
existirem quando suas características individuais desapareceram nos modelos globais. 
 
Os diagramas causais 
 
Os diagramas causais são modelos conceituais na forma de diagrama de causa e 
efeito entre as variáveis de um sistema. Nos diagramas causais são representados todos 
os parâmetros (variáveis de estado e processos), influências e proporcionalidades dos 
modelos. 
Os conceitos de influências e proporcionalidades usados aqui são derivados a 
Teorida Qualitativa dos Processos (Forbus, 1984). As influências representam os efeitos 
dos fluxos sobre as variáveis, ou seja, das taxas de variação sobre as variáveis de estado. 
Apenas os processos podem exercer influencias sobre os outros parâmetros. A 
representação qualitativa das influências pode ser de dois tipos: 
1. Influências positivas (I+): o fato de um processo apresentar um valor maior, 
igual ou menor que zero faz com que a variável influenciada aumente, não 
exerça efeito ou diminua o seu valor qualitativo, respectivamente; 
2. Influências negativas (I-): o fato de um processo apresentar um valor maior, 
igual ou menor que zero faz com que a variável influenciada diminua, não 
exerça efeito ou aumente o seu valor qualitativo, respectivamente; 
As proporcionalidades se diferenciam das influências porque elas não são a causa 
das mudanças, elas apenas propagam a mesma por todo o sistema. Por causa disso, 
apenas as variáveis de estado, tendo recebido uma influencia de um processo, podem, 




por sua vez, propagar a mudança para outras variáveis de estado. As proporcionalidades 
positivas podem ser de dois tipos: 
1. Proporcionalidades positivas (P+): quando uma variável está relacionada a outra 
por meio de uma proporcionalidade positiva, o valor da derivada qualitativa 
daquela que recebe a proporcionalidade é igual ao da que exerce o efeito. Isto é, 
se a primeira variável está aumentando seu valor qualitativo, a segunda também 
aumentará; 
2. Proporcionalidades negativas (P-): quando uma variável está relacionada a outra 
por meio de uma proporcionalidade negativa, o valor da derivada qualitativa 
daquela que recebe a proporcionalidade é oposto ao da que exerce o efeito. Isto 
é, se a primeira variável está aumentando seu valor qualitativo, a segunda estará 
diminuindo. Se a primeira variável tem a sua derivada qualitativa com o valor 
zero, a segunda também terá o valor da sua derivada qualitativa como zero. 
A Figura 47 e Figura 48 mostram os diagramas causais construídos para duas 
condições: uma área de campo sujo protegido, desconsiderando o elemento fogo, e 
considerando o efeito da precipitação (Figura 48) e uma área de campo sujo submetida a 
queimadas, em que se considera a variação da freqüência de queima desconsiderando o 
efeito da precipitação (Figura 47). 
 
Fragmentos de modelos de agentes 
 
Os fragmentos de agentes são aqueles que estabelecem as principais mudanças que 
devem ocorrer durante a simulação, independentemente de um agente causador. Por 
exemplo, no caso da freqüência, se existe um agente para que a freqüência de queima 




aumente durante a simulação, a freqüência aumentará mesmo que não haja nenhum 
outro parâmetro influenciando a freqüência. Foram usados cinco fragmentos de agentes 
que determinam que durante a simulação a freqüência de queima deva aumentar (Figura 
50-a) ou diminuir (Figura 50-b); e que a precipitação deve aumentar (Figura 51-a), 
diminuir (Figura 51-b) ou ficar estável (Figura 51-c). 
        
a)       b) 
Figura 50. Representação gráfica de dois fragmentos de modelo de agentes que fazem 











a)        b)        c) 
Figura 51. Representação gráfica de dois fragmentos de modelo de agentes que fazem 
com que, no modelo sem fogo, a precipitação aumente (a), diminua (b) ou se estabilize 
em zero (c). 
 
Fragmentos de modelo estáticos 
Os fragmentos de modelo do tipo estáticos somaram no total 213 fragmentos 
diferentes que serviram a três propósitos. O primeiro deles se refere ao modo como os 
fragmentos foram construídos. Após terem sido construídos e testados cada um destes 
sub-modelos, os fragmentos de cada um deles foram inseridos nos dois modelos 
maiores. No entanto, apenas esta inserção não fazia com que as relações de causalidade 
entre os parâmetros de dois sub-modelos distintos fossem estabelecidas. Por causa disso 
foi necessário incluir novos fragmentos estáticos que estabelecessem estas relações. Um 
exemplo disso é mostrado na Figura 52 em que alguns parâmetros do sub-modelo 
estrutura foram relacionados com parâmetros do sub-modelo nitrogênio por meio de 
proporcionalidades. 





Figura 52. Representação gráfica de um fragmento estático cuja função nos modelos é 
estabelecer relações de causalidade entre os parâmetros de submodelos distintos. Neste 
caso estabelece-se as relações de causalidade entre o submodelo estrutura (variáveis do 
campo sujo) o do submodelo nitrogênio (variáveis do nitrogênio) Os símbolos α+ são 
proporcionalidades positivas e os símbolos α- proporcionalidades negativas. 
 
O segundo tipo de propósito de uso dos fragmentos estáticos foi o de filtrar as 
ambigüidades geradas pelo simulador GARP. As ambigüidades são características 
peculiares da simulação qualitativa como visto no primeiro capítulo. Devido ao grande 
número de parâmetros dos modelos, cada um deles com dois ou mais espaços 
quantitativos, o número de combinações possíveis de comportamento é enorme, o que 
gerou uma grande quantidade de estados qualitativos, tornando a simulação inviável até 
mesmo para o simulador, que parava de funcionar por não conseguir lidar com tamanho 




número de possibilidades. Para resolver este problema foram introduzidos fragmentos 
estáticos que filtravam estas possibilidades, de forma a diminuir enormemente o número 
de estados qualitativos gerados. Um exemplo deste tipo de fragmento é observado na 
Figura 53. Neste caso, correspondências diretas e indiretas foram usadas para diminuir o 
número de possibilidades de geração de estados qualitativos nas simulações sem a 
presença dos efeitos do fogo. Além de diminuir o número de possibilidades, este tipo de 
filtragem também elimina alguns estados espúrios que possam surgir em decorrência 
das características da simulação qualitativa, como por exemplo, um estado qualitativo 
em que a absorção de CO2 tivesse seu valor máximo, com a fotossíntese em “low” e a 
precipitação em zero. 
O terceiro tipo de propósito, o que causou a inclusão do maior número fragmentos 
estáticos, se refere a uma dificuldade encontrada no funcionamento do simulador 
GARP. Usando o exemplo da Figura 54, ao se relacionar a freqüência de queima com a 
decomposição da matéria orgânica, poderia ter sido usada uma proporcionalidade 
negativa, que faria com que, se a freqüência de queima tivesse a derivada “plus” 
(crescendo), a decomposição teria sua derivada em “min” (diminuindo). Isso 
funcionaria bem quando o parâmetro decomposição tivesse o valor qualitativo “plus”.  
 





Figura 53. Representação gráfica de um fragmento de modelo estático criado para filtar 
as inúmeras possibilidades de estados gerados durante a simulação usando-se o GARP. 
A palavra “corr” representa relações de correspondência direta ou indireta de valores 
qualitativos. 





Figura 54. Representação gráfica de um fragmento de modelo estático usado para 
estabelecer relações por meio de proporcionalidades positivas (α+) entre variáveis e 
processos. A seta apontando para outra seta significa o valor da derivada e a seta 
apontando para “plus” significa o valor qualitativo do processo. 
 
No entanto, quando o simulador fizesse a transição entre o estado que contém o 
valor qualitativo “plus-min” (“plus” diminuindo) para o estado com valor qualitativo 
zero, ele não aceita que o parâmetro decomposição tenha o valor “zero-min” (zero 
diminuindo) se não existe um valor qualitativo abaixo de zero no espaço quantitativo do 
parâmetro. Neste caso, o simulador posterga a transição até que o parâmetro freqüência 
de queima mude sua derivada de “plus” para zero, quando então ocorreria a mesma 
mudança na derivada do parâmetro decomposição, acrescida de uma mudança de valor 
qualitativo de “plus” para zero. Como existe um fragmento de modelo agente que faz 
com que a freqüência ou aumente ou diminua, essa transição jamais aconteceria. Da 




mesma forma, nenhuma transição envolvendo uma configuração de valores qualitativos, 
espaços quantitativos e derivadas deste tipo poderia ocorrer. 
Para se contornar problemas deste tipo foram inseridos fragmentos estáticos, como o 
do exemplo, com a finalidade de informar ao simulador que, se houvesse uma relação 
de proporcionalidade entre dois parâmetros, tendo um deles a possibilidade de chegar ao 
valor zero, essa proporcionalidade só teria validade nos valores qualitativos maiores do 
que zero.  
 
Fragmentos de modelo de processos 
 
Nos dois modelos foram usados seis fragmentos de processos que estabeleceram as 
relações entre os processos e as variáveis de estado por meio de influencias positivas ou 
negativas. Dois fragmentos de processos para o sub-modelo relacionado a estrutura da 
vegetação, dois fragmentos para o sub-modelo relacionado ao carbono e outros dois 
fragmentos para sub-modelo do nitrogênio. Em cada par de fragmentos, um se referia às 
influencias na presença dos parâmetros relacionados com o fogo e o outro na ausência 
destes parâmetros, sob a influencia da precipitação. A Figura 55 mostra um destes 
fragmentos. 
 





Figura 55. Representação gráfica de um fragmento de modelo do tipo processo. Os 
símbolos I+ e I- significam influencias positivas e negativas e os símbolos α+ e α- 
significam proporcionalidades negativas e positivas. 
 
 
Os Cenários Iniciais 
 
Foram criados quatro cenários iniciais que representam o estado qualitativo de início 
para cada um dos quatro tipos de simulações desejadas.  
1. Cenário inicial para representar a freqüência de queima aumentando: estado no 
qual a freqüência de queima tem o seu menor valor quantitativo e a derivada 
positiva.  




2. Cenário inicial para representar a freqüência de queima diminuindo: estado no 
qual a freqüência de queima tem o seu maior valor quantitativo e a derivada 
negativa. 
3. Cenário inicial para representar a precipitação aumentando: estado no qual a 
precipitação tem o seu maior valor quantitativo (“high”) e a derivada positiva. 
4. Cenário inicial para representar a precipitação diminuindo: estado no qual a 
precipitação tem o seu menor valor quantitativo (zero) e a derivada negativa.  
 
Regras de transição 
 
A estrutura de raciocínio qualitativo do simulador, presente na versão usada (versão 
1.7.2) foi mantida intacta com a exceção de algumas regras de transição de estados do 
simulador GARP, que foram alteradas para que os resultados das simulações fossem 
verossímeis (ver sobre as regras de geração de estados no Capítulo 1). Foram feitos os 
seguintes tipos de modificações nas regras de precedência: 
1. Como no capítulo anterior, algumas regras de precedência estabelecem que uma 
mudança de valor qualitativo de um ponto para um intervalo deve ocorrer antes de 
uma mudança de valor qualitativo de um intervalo para um ponto em outro 
parâmetro. Ou seja, mudanças a partir de um ponto devem acontecer antes de 
mudanças a partir de um intervalo. Estas regras de transição foram retiradas do 
GARP uma vez que, para o presente sistema especialista, todos os valores 
qualitativos que uma variável pode assumir são representados por um intervalo, a 
exceção, em alguns casos, do zero. Uma discussão sobre este ponto será feita mais a 
frente neste capítulo. 




2. Seguindo o mesmo raciocínio do item anterior, se a intenção for eliminar as 
diferenças entre pontos e intervalos do raciocínio feito pelo simulador durante as 
transições, é preciso que, além de que estas transições não sejam impedidas, que elas 
sejam de fato levadas a ocorrer. Por isso foi necessário fazer com que todas as 
transições possíveis ocorressem ao mesmo tempo, isto é, na mesma transição. O 
predicado “merge”, presente na estrutura do GARP, possibilita que isso seja feito. A 
estrutura original do simulador já usa o “merge” para fazer com que algumas 
transições semelhantes ocorressem numa única transição. As modificações 
introduzidas nestes modelos são no sentido de fazer com que todas as transições 
possíveis tenham a mesma prioridade, uma vez que se abriu mão da diferença entre 
pontos e intervalos. Isso diminui muito o número de estados gerados em cada 
transição, ao mesmo tempo em que facilita a seleção e impedimento da ocorrência 
de estados qualitativos espúrios. Este aspecto também será objeto de uma discussão 
mais a frente neste capítulo. 
3. Finalmente, estas duas modificações dos itens anteriores resolvem o problema da 
distinção entre pontos e intervalos e diminuem o número transições possíveis, mas 
geram um problema. Muitos parâmetros do tipo processos têm apenas dois estados 
qualitativos (geralmente zero e plus). Mantidas estas modificações, todos os 
processos com apenas dois estados quantitativos que tivessem a derivada negativa 
tornar-se-iam zero já na primeira transição. Da mesma forma, processos deste tipo 
que tivessem a derivada positiva e o valor zero, teriam um valor maior do que zero 
já na primeira transição. Como se trata de processos, esse tipo de mudança anularia 
ou efetivaria o efeito destes parâmetros muito cedo na simulação. Para impedir que 
isso acontecesse, foram adicionadas várias regras (uma para cada parâmetro do tipo 
processo) que impediam que os processos passassem de zero a “plus” ou de “plus” a 




zero já na primeira transição. O efeito prático desta modificação é balancear as duas 
anteriores dando mais realidade à simulação. 
 
“Inputs” e “Outputs” 
 
As entradas (“input”) do modelo são: 
1. A relações de causalidadade mostradas nas Figura 47 e Figura 48, implementadas no 
simulador por meio dos fragmentos de modelo; 
2. Os valores qualitativos iniciais de todos os processos e variáveis de estado: 
a. Os valores do modelo com fogo são mostrados na Figura 56 (freqüência 
aumentando) e Figura 57 (freqüência diminuindo). 
b. Os valores do modelo sem fogo são mostrados na Figura 58 (precipitação 
aumentando) e Figura 59 (precipitação diminuindo). 
3. Os valores qualitativos dos agentes, assim como suas derivadas. 
As saídas “output” do modelo são todas as previsões do comportamento de todos os 
outros parâmetros do modelo mostrados na Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63. 
 





Figura 56. Representação gráfica do “input” para a simulação da freqüência aumentando 
do modelo com fogo. Os valores dentro das caixas com bordas espessas representam os 
valores de cada variável na entrada. O sinal f indica o valor da variável (positiva). 






Figura 57. Representação gráfica do “input” para a simulação da freqüência diminuindo 
do modelo com fogo. Os valores dentro das caixas com bordas espessas representam os 
valores de cada variável na entrada. O sinal g indica o valor da variável (negativa)  
 





Figura 58. Representação gráfica do “input” para a simulação da precipitação 
aumentando do modelo sem fogo. Os valores dentro das caixas com bordas espessas 
representam os valores de cada variável na entrada. O sinal f indica o valor da variável 
(positiva). 






Figura 59. Representação gráfica do “input” para a simulação da precipitação 
diminuindo do modelo sem fogo. Os valores dentro das caixas com bordas espessas 













Resultados das simulações 
 
A Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63 mostram os resultados de cada uma 
das simulações para todos os parâmetros dos dois modelos (com fogo e sem fogo). 
As figuras mostram a progressão dos quatro estados qualitativos na simulação. Os 
círculos numerados representam cada estado qualitativo do sistema ou cenários 
progressivos. A cada um destes círculos correspondem os valores de todos os 
parâmetros de cada um dos modelos. Estes valores são representados nos gráficos de 
valores de estados, logo abaixo, para cada um dos parâmetros de acordo com o número 
que lhes identifica dentro do círculo. As setas, entre os círculos, representam as 
transições entre os estados qualitativos. Nos gráficos de valores de estados (abaixo, com 
o nome de cada um dos parâmetros do modelo) estão representados, por círculos abertos 
com um sinal no meio, todos os valores qualitativos previstos para cada um dos 
parâmetros do modelo. Os sinais dentro dos círculos abertos são os valores qualitativos 
das derivadas, que pode ser positivas (seta para cima - f), negativas (seta para baixo - 
g) ou zero (bolas - (). 
Em todas as simulações foram gerados apenas quatro estados qualitativos, que 
representam a progressão do parâmetro freqüência de queima (no modelo com fogo) e 
precipitação (no modelo sem fogo) nos respectivos espaços quantitativos destes 
parâmetros, tanto aumentando quanto diminuindo. 
O número de estados qualitativos gerados seria muito maior se não fossem as 
modificações feitas nas regras de transição e os fragmentos estáticos. Os últimos 
filtraram a maioria das possibilidades de configuração de valores qualitativos entre os 
parâmetros, impedindo a formação de um grande número de estados absurdos. 





Figura 60. Gráficos dos resultados da simulação com a freqüência de queima aumentando do modelo com fogo. Os números de 1 a 4indicam os estados 
qualitativos sucessivos. Cada estado qualitativo contém os valores qualitativos e derivadas de cada um do parâmetros. 





Figura 61. Gráficos dos resultados da simulação com a freqüência de queima diminuindo do modelo com fogo. Os números de 1 a 4indicam os estados 
qualitativos sucessivos. Cada estado qualitativo contém os valores qualitativos e derivadas de cada um do parâmetros. 





Figura 62. Gráficos dos resultados da simulação com a precipitação aumentando do modelo sem fogo. Os números de 1 a 4indicam os estados qualitativos 
sucessivos. Cada estado qualitativo contém os valores qualitativos e derivadas de cada um do parâmetros. 





Figura 63. Gráficos dos resultados da simulação com a precipitação diminuindo do modelo sem fogo. Os números de 1 a 4indicam os estados qualitativos 
sucessivos. Cada estado qualitativo contém os valores qualitativos e derivadas de cada um do parâmetros. 









Como dito anteriormente, diferentemente do que foi feito no sistema especialista do 
capítulo anterior, os espaços quantitativos dos parâmetros envolvidos nos dois modelos 
(com e sem fogo) e nas quatro simulações (freqüência de queima aumentado e 
diminuindo e precipitação aumentando e diminuindo) não se referem a equivalentes 
numéricos ou quantitativos. A escassez de dados empíricos para algumas das variáveis 
dos modelos e a própria natureza dos modelos qualitativos – que existem para modelar 
áreas do conhecimento onde disponibilidade de dados numéricos é esparsa ou 
inexistente (Guerrin, 1991; Salles, 1997) – tornam esta equivalência difícil de ser feita, 
quando não indevida. 
Mesmo que existam dados empíricos para alguns parâmetros, não existem para estes 
mesmos parâmetros nas diferentes condições de freqüência de queima ou de 
precipitação. 
A única exceção a esta observação é a variável freqüência de tempo que tem os 
seguintes equivalentes numéricos já mencionados anteriormente: “low” para mais de 
oito anos ou regime de proteção; “medium” para intervalos de 5 a 8 anos; “high” para 
intervalos de 2 a 4 anos; e “max” para o intervalo de um ano; 




Variações de Escala 
 
Os dois modelos, com e sem fogo, representam modificações no ecossistema em escalas 
diferentes. No modelo sem fogo, construído para representar a dinâmica do campo sujo em situação 
de exclusão de fogo, com os seus fenômenos biogeoquímicos afetados pelas variações na 
precipitação, as variações na precipitação podem ser empiricamente observadas na escala de um ano 
no Cerrado. É, portanto, nesta escala temporal de fenômenos que o modelo sem fogo trabalha. 
Por outro lado, o modelo de variações na freqüência de queima envolve escalas temporais de um 
a vários anos. Uma freqüência de fogo de valor qualitativo “low” representa, no tempo real, um 
intervalo de queima de oito ou mais anos. É preciso, portanto, ter isso em mente ao se observar as 
previsões dos dois modelos. 
 
Efeito de sucessivas queimas 
 
Uma das limitações importantes do modelo com fogo é que ele não considera o número de 
sucessivas queimadas para cada freqüência de queima como variável. Este modelo tem como 
premissa que cada valor qualitativo de freqüência corresponde ao efeito de duas repetições de 
queimadas nesta freqüência, ou seja, três queimadas no total: uma para iniciar a freqüência e as 
outras duas no intervalo de tempo correspondentes à esta mesma freqüência. 
Assim, ao se considerar uma freqüência de valor qualitativo “max”, que em termos quantitativos 
corresponde a um intervalo de um ano, subentende-se que está se falando de uma área que tinha 
uma freqüência de queima desconhecida, que foi submetido a uma primeira queima, que começou a 
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contagem do intervalo, e outras duas com o intervalo de um ano entre elas, contados a partir da 
primeira queima  
 
Por que o nitrogênio? 
 
A escolha do nitrogênio como representante do impacto do fogo nos nutrientes do Cerrado 
deve-se à sua importância para os ecossistemas, especialmente para o Cerrado. Também, ao fato de 
ser o macronutriente mais sensível aos impactos do fogo em ambientes naturais, e à suas vias de 
reposição que são melhor conhecidas e estudadas do que muitos outros macronutrientes.  
O nitrogênio é parte de enzimas que mediam as reações bioquímicas que oxidam (respiração) ou 
reduzem (fotossíntese) o carbono nas plantas. Segundo (Schlesinger, 1997) a disponibilidade de 
nitrogênio controla vários aspectos das funções do ecossistema e da bioquímica global. O nitrogênio 
muitas vezes limita a produtividade primária liquida. De acordo com Luttge (1997), o nitrogênio é o 
elemento mais critico para o crescimento vegetal em savanas. Particularmente no Cerrado, 
juntamente com o fósforo e o cálcio, o nitrogênio é um dos macroelementos mais importantes 
(Furley & Ratter, 1988). 
 
Calibração – Processos 
 
Deposição aérea de nitrogênio 
 
A deposição aérea de nitrogênio refere-se à deposição atmosférica seca e úmida. Este processo 
só influencia o nitrogênio do solo por meio de uma influencia positiva (I+). Diferentemente de 
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nutrientes como P, Ca, Mg e K, o nitrogênio tem como seu principal reservatório a atmosfera. A sua 
entrada no ciclo biológico ocorre via deposição atmosférica de compostos nitrogenados, 
principalmente amônio e via fixação de nitrogênio (Schlesinger, 1997). 
Por não ter nenhuma influência ou proporcionalidade influenciando este processo, ele tem valor 
qualitativo fixo em “plus” nos dois modelos e nas quatro simulações (Figura 60, Figura 61, Figura 
62 e Figura 63). Este valor foi determinado a priori uma vez que os elementos determinantes deste 
processo, envolvendo questões meteorológicas, ultrapassam o escopo destes modelos. 
Em áreas de Cerrado, Ramos-neto(2000) mediu 1,83 kg.(ha.ano)-1 de NH4+ e 1,50 kg.(ha.ano)-1 
de NO3-+NO2- na água da chuva no Parque Nacional das Emas. Segundo o autor, entre os 
macronutrientes, o nitrogênio é o que apresenta maior tempo de reposição, pela precipitação 
atmosférica, com relação à quantidade perdida pela queima. Resultados semelhantes foram obtidos 
por Resende (2001) que calculou uma deposição total de 4,24 kg.ha-1 de N inorgânico em uma área 
de cerrado em Brasília. 
Em outros ambientes, Oliveira & Coelho-Netto (2001) mediram um valor de 6,6 kgN.(ha.ano)-1 
devido a precipitação úmida em uma área clímax de floresta atlântica no estado do Rio de Janeiro. 
Em uma área de Cerrado cultivado com milho, Lifienfein & Wilcke (2001) mediram o input de 
nutrientes via precipitação seca e úmida durante duas estações chuvosas e encontraram uma 
precipitação atmosférica de nitrogênio de 4 e 3 kg.ha-1 na primeira estação chuvosa e segunda 
estação chuvosa. 
A adoção do intervalo “plus”, onde cabe toda a amplitude de observações empíricas citadas, 
coloca o processo de precipitação como relevante para o ecossistema sem dar-lhe muita atenção. 
Dividir este intervalo em intervalos menores ou apontar equivalentes quantitativos não se justifica 
uma vez que optou-se pela abordagem qualitativa e porque não é objetivo deste modelo trazer 
previsões detalhadas sobre este processo. 
 





A mortalidade nos modelos refere-se tanto à mortalidade natural quanto àquela induzida pelos 
efeitos do fogo. Ela age enquanto processo nos modelos aumentando a quantidade de caules mortos 
e diminuindo a quantidade de caules médios e pequenos. 
No modelo sem fogo, este processo foi calibrado para apresentar o valor zero nas duas 
simulações (Figura 62 e Figura 63). As árvores de Cerrado conseguem evitar a morte durante a 
estação seca por meio de várias estratégias fisiológicas como a perda de folhas e o desenvolvimento 
de um profundo sistema radicular, capaz de absorver água em maiores profundidades do solo do 
Cerrado, onde mesmo na seca, existe disponibilidade de água (Quesada et al., 2003). Evidencias 
disso são os valores encontrados no campo para as razões raiz/parte aérea (Abdala et al., 1977; 
Abdala et al., 1998). 
Corroborando com a expectativa de baixa mortalidade arbórea em decorrência dos períodos 
normais de seca, Moreira (1996; 2000) observou, em várias fisionomias de Cerrado, na ausência do 
fogo, um aumento na abundancia de todos os componentes lenhosos em todas as classes de tamanho 
nas cinco fisionomias principais de cerrado (incluindo campo sujo). O que pode significar taxas 
muito baixas de mortalidade nestes componentes. Da mesma forma Ramos (1990) não observou 
mortalidade em áreas de cerrado denso, cerrado stricto sensu, protegidas do fogo por cerca de 15 
anos. 
Apesar de Sato (2003) ter observado cerca de 5% indivíduos mortos em três inventários em 
áreas de cerrado stricto sensu antes da queima, esta mortalidade referia-se a todo um período de 18 
anos de proteção no qual a causalidade envolvida nestes acontecimentos é desconhecida. 
Além disso, no modelo sem fogo (especificamente no diagrama causal) não há nenhum 
parâmetro que poderia, na ausência do fogo, estabelecer uma influencia com a mortalidade de forma 
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a fazer com que o seu valor fosse um “output” do modelo. Por causa disso, optou-se por assumir um 
valor constante zero nas duas simulações deste modelo. 
 
 
Calibração – Variáveis 
 
Microorganismos no solo  
 
Os microorganismos do solo são afetados pela precipitação no modelo sem fogo, e não são 
afetados por nenhum parâmetro no modelo com fogo. Nos dois modelos eles influenciam a 
respiração do solo, a decomposição da matéria orgânica, a fixação de nitrogênio e a emissão de 
gases de nitrogênio (Figura 47 e Figura 48). 
Como visto no capítulo anterior, as temperaturas a que ficam sujeitos os solos de Cerrado são 
relativamente baixas. Segundo Castro Neves & Miranda (1996) e Castro Neves (2000), podem se 
encontrar valores de 53oC, 27oC e 22oC a 1, 5 e 10 cm de profundidade no solo durante a passagem 
do fogo em uma área de campo sujo. Assim é possível se dizer que o impacto negativo direto do 
fogo na temperatura do solo é mínimo para os microorganismos. Pelo contrário, o aumento da 
disponibilidade de nutrientes e do pH nos primeiros meses após a queima favorecem a atividade dos 
mesmos (Cavalcanti, 1978; Batmanian, 1983; Batmanian & Haridasan, 1985). 
Dias e colaboradores (1996) observaram que após o fogo há um aumento na amplitude de 
variação das temperaturas do solo a 1cm de profundidade de 14oC a 24oC (antes do fogo) para 10oC 
a 35oC após a passagem do fogo. Segundo os autores, esta diferença na amplitude térmica do solo 
foi maior do que o aumento da temperatura causado pela passagem do fogo (5oC). Este aumento na 
amplitude deve-se ao aumento do fluxo de calor no solo, causado pela remoção da vegetação e pelo 
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acúmulo de cinzas no solo. Segundo Castro Neves & Miranda (1996) e Castro Neve (2000), o fluxo 
médio de calor, após uma queimada passa de 55W.m-2 (antes da queima) para 75W.m-2 (após a 
queima). Mesmo nestas condições de temperaturas mais altas que as temperaturas atingidas durante 
a queima, estes valores não são suficientes para ocasionar danos à microbiota do solo em áreas de 
campo sujo. 
Observando diretamente a dinâmica da biomassa de microorganismos no solo, Viana (2002) 
argumenta que os efeitos do fogo são principalmente indiretos, devido às modificações edáficas 
causadas pelo fogo. Esta autora encontrou pequenas diferenças na biomassa microbiana em uma 
área de Cerrado stricto sensu queimada, relativamente a uma área protegida. De forma semelhante, 
Nardoto (2000) observou que a passagem do fogo pode provocar um aumento inicial na atividade 
microbiana no solo, mas a quantidade de carbono disponível é rapidamente consumida, fazendo 
com que a biomassa microbiana volte a se igualar a áreas sem queima. 
Em outros ecossistemas Zepp e colaboradores (1996) sugerem que a atividade de 
microorganismos em uma savana da África do Sul não é influenciada pelo fogo, uma vez que estes 
organismos encontram-se em profundidades suficientes no solo para protegê-los do efeito da 
temperatura. Fenn e colaboradores (1993) e Garcia & Rice (1994) não encontraram nenhum efeito 
do fogo na biomassa microbiana, enquanto Bauhus e colaboradores (1993) e Hossain e 
colaboradores (1995) encontraram que os efeitos ficaram restritos à camada superficial. Estes 
últimos autores observaram aumento da biomassa microbiana em áreas com freqüência mais baixa 
de queima relativamente a áreas com freqüência mais alta, em florestas de eucaliptos australianas. 
Por outro lado, outros autores observaram diminuição da biomassa microbiana a longo prazo em 
áreas submetidas a queima (Ross et al., 1997; Luizão et al., 1999; citado por Viana, 2002). 
Prieto-Fernandez e colaboradores(1998) encontraram em uma floresta temperada na Espanha, 
que imediatamente após o fogo os microorganismos do solo praticamente desaparecem na camada 
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superficial, enquanto que na sub-superfície (5-10cm) apenas a metade da biomassa microbiana 
permaneceu. Segundo os autores, os efeitos podem durar até quatro anos. 
De acordo com Neary e colaboradores (1999), os efeitos do fogo são maiores no horizonte 
orgânico (1-2cm) onde suas populações são mais abundantes. Segundo eles, as bactérias envolvidas 
na nitrificação estão normalmente em baixas densidades quando o sistema está em equilíbrio. Isso 
ocorre por causa da forte competição por NH4+ pela vegetação. O consumo da matéria orgânica pelo 
fogo remove a competição fazendo com que o amônio possa ser oxidado pelas nitrificadoras. Sem 
as plantas para absorver o NO3- formado este pode ser lixiviado do sistema. 
Devido à esta ausência de influencias sobre os microorganismos do solo, o modelo com fogo foi 
calibrado para que esta variável tenha o seu valor qualitativo constante em “medium” em todos os 
estados qualitativos das duas simulações (Figura 60 e Figura 61). A escolha do valor médio deve-se 
ao fato de que as condições de baixa disponibilidade de nutrientes e de água nos solos do campo 
sujo não justificam a adoção de um valor como “high” mas também descartam os baixos valores 
(“low”) encontrados em períodos de seca e previstos pelo modelo (ver a validação deste parâmetro 
no modelo sem fogo). 
 




A precipitação só existe como parâmetro (do tipo agente) do modelo sem fogo. Este agente foi 
calibrado para que a sua derivada fosse sempre positiva, no caso da simulação com a precipitação 
aumentando, ou negativa, para os valores qualitativos maiores do que zero na simulação com a 
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precipitação diminuindo, e zero para ao último estado qualitativo da simulação com a precipitação 
diminuindo. 
A Figura 37 (Capitulo 2) mostra a distribuição de precipitação durante alguns anos numa área 
do bioma Cerrado. A precipitação foi calibrada para repetir qualitativamente a tendência de 
aumento e diminuição da precipitação durante o ano mostrada na figura. 
A precipitação anual é indicada como a variável mais fortemente relacionada a produtividade 
primaria anual em savanas do mundo e no Cerrado (Ramos-Neto, 2000). Além de determinar em 
parte a produtividade anual, ela também condiciona os padrões, marcadamente sazonais, da 
dinâmica do combustível vivo e morto nas savanas (Andrade et al., 1999). 
 
Freqüência de queima 
 
Esta variável foi calibrada para ter a sua derivada positiva, no caso da simulação com a 
freqüência de queima aumentando, ou negativa, na simulação com a freqüência diminuindo. A 
intenção desta calibração foi fazer com que o valor qualitativo da variável progredisse ou regredisse 
no seu espaço quantitativo, iniciando as mudanças nos outros parâmetros do modelo. 
Uma discussão a respeito da freqüência de queima já foi feita no capítulo anterior ao se tratar do 
intervalo de queima. Como foi visto naquele momento, o intervalo ou a freqüência de queima pode 
ser natural ou parte de planos de manejo, mais ou menos elaborados, por fazendeiros ou diretores de 
unidades de conservação. Este intervalo, quando natural pode ser de 3 a 4 anos em média, podendo 
chegar a vários anos dependendo da região e do tipo de Cerrado (França & Setzer, 1997; Ramos-
Neto, 2000). Em planos de manejo menos elaborados, especialmente no caso de fazendas, a 
frequência média pode ser de 1 a 2 anos em média, chegando a 4 anos no máximo (Mistry, 1998b). 
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Validação dos modelos – Processos 
 
O uso de influências (I+ ou I-) na modelagem qualitativa, particularmente na Teoria Qualitativa 
dos Processos e no GARP, exige que os processos – que são aqueles parâmetros de onde partem 
estas influências – tenham sempre um valor qualitativo referencial. Este valor é o zero. A influencia 
de um processo será ativa ou não, se o processo tem o valor qualitativo maior ou menor que zero 
(ativa) ou zero (não ativa). Por causa disso, todos os processos têm que ter esse valor referencial, 
independentemente da conveniência de se aumentar o espaço quantitativo em um ponto para que 
exista o zero. 
Um exemplo disso são os processos da fotossíntese e respiração da vegetação nos dois modelos. 
Em nenhuma das simulações nenhum destes dois processos chega a assumir o valor qualitativo 
zero. Se isso acontecesse seria considerado, na validação, um estado espúrio ou um erro dos 
modelos diagramáticos. Não é possível se pensar, por exemplo, que a fotossíntese do ecossistema 
tivesse um próximo ou igual a zero (a não ser que seja considerada a inexistência de vegetação), 
considerando-se qualquer área de campo sujo, em qualquer situação de precipitação ou de 
freqüência de queima. No entanto, no espaço quantitativo deste processo existe o zero, apenas como 
valor referencial. 
Em outros casos, existe no raciocínio qualitativo a idéia de que entre as distinções entre pontos e 
intervalos, uma delas é a de que um ponto qualitativo sempre se refere a um valor quantitativo, 
mesmo que este valor seja desconhecido. Isso é tornado especialmente verdadeiro no caso do zero 
que, normalmente, deve se referir ao zero quantitativo (Bredeweg, 1992). Então, se num dado 
cenário, a natalidade de herbáceas atinge o valor zero, entende-se que o modelo prevê que naquele 
conjunto de circunstâncias, representado pelo cenário, a natalidade seria de fato inexistente, ou zero 
quantitativamente falando. 
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O dois modelos propostos, ao abrirem mão das diferenças entre pontos e intervalos, abrem 
também mão da necessidade de que os zeros representados pelos parâmetros correspondam a zeros 
quantitativos. Este pressuposto do raciocínio qualitativo, presente particularmente no GARP, traz 
um inconveniente à modelagem de sistemas ecológicos. Este inconveniente será explicitado e 
discutido mais detalhadamente mais a frente ao se discutir a questão de pontos e intervalos e as 
dificuldades da modelagem de sistemas ecológicos segundo a abordagem do raciocínio qualitativo. 
À equivalência quantitativa e qualitativa do zero, propõem-se uma redefinição do zero como a 
representação do que seriam valores quantitativos muito abaixo da média encontrada em situações 
adequadas no campo. No exemplo usado para a natalidade de herbáceas, quando esta atinge o valor 
zero, significa dizer que o processo continua existindo, mas a taxas tão abaixo do normal que o 
processo deixa de exercer a influencia antes exercida em outras variáveis do ecossistema. 
Esta proposta de redefinição tem o intuito de permitir que o modelo dê conta de lidar com dados 
ecológicos. Uma maneira quantitativa de ser entender o zero nestes modelos é o de um R2 de uma 
regressão significativa que explique menos de 5% da variação total no valor de um parâmetro 




O crescimento, a mortalidade e a natalidade são os principais processos envolvidos com as 
variáveis de estado que representam a vegetação arbórea no modelo. 
O crescimento arbóreo foi o processo criado para representar a evolução de dois tipos de caules 
presentes como variáveis de estado nos dois modelos. Como processo, nos modelos, ele controla a 
dinâmica responsável pelo crescimento dos caules finos mudando-os de categoria, de finos para 
médios, à custa da diminuição do nitrogênio do solo, que é transferido no processo para a biomassa, 
conforme as influencias da Figura 47 e Figura 48. De acordo com essas figuras, este processo 
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(crescimento arbóreo) é influenciado pela precipitação (no modelo de ausência de fogo), pela 
fotossíntese e respiração da vegetação e pela freqüência (no modelo de fogo). 
O modelo de alterações na freqüência de queima prevê que o crescimento arbóreo tem valor 
qualitativo zero na freqüência mais alta (“max”), e “plus” em qualquer outra freqüência de queima. 
A derivada qualitativa deste processo é positiva (“plus”) quando a freqüência de queima está 
diminuindo e negativa (“min”) ou zero quando a freqüência aumenta (Figura 60 e Figura 61). 
Isso significa que em altas freqüências de queima, os caules mais finos ou intermediários não 
têm tempo para se recuperar no intervalo entre uma queimada e outra. Mesmo que o caule não 
morra com a passagem do fogo, os danos causados às estruturas do indivíduo como um todo (morte 
de outros ramos, perda de folhas, interrupção parcial do fluxo de seiva, etc.) representam um gasto 
de energia extra que poderia estar sendo alocada para o crescimento. 
O modelo na ausência do fogo prevê um comportamento semelhante: crescimento “plus” 
quando a precipitação é maior do que zero, e crescimento zero quando a precipitação tem valor 
qualitativo zero (Figura 62 e Figura 63). 
Na ausência de fogo, a disponibilidade de água para os processos metabólicos da planta aparece 
como um dos elementos determinantes do crescimento em espessura dos caules. É importante 
considerar que as árvores de cerrado têm estruturas subterrâneas bem desenvolvidas, mesmo nos 
estágios iniciais de vida, que permitem a elas ter acesso à água em grandes profundidades do solo 
(Abdala et al., 1998). No entanto, parece verossímil, e o modelo considera essa verossimilhança, 
que haja a influência de uma proporcionalidade positiva entre a precipitação e o crescimento. É essa 
proporcionalidade que faz com que o valor do crescimento diminua com a diminuição da 
precipitação. 
Dificilmente poder-se-ia falar em uma cessação completa do crescimento em espessura, uma 
vez que estas plantas, no período seco, encontram-se muitas vezes com folhas e com atividade 
fotossintética. No entanto, considerando as limitações do uso do valor qualitativo zero nos 
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processos, o modelo indica não uma cessação do crescimento, mas uma diminuição importante da 
ação deste processo. Infelizmente, faltam dados empíricos que pudessem corroborar ou refutar a 
previsão do modelo com relação a esta relação entre o crescimento em espessura e a precipitação 
em árvores do Cerrado. Apenas como valores de referência, sem a intenção de fazer generalizações 
com apenas uma observação, é importante ressaltar que Paulilo & Felipe (1998) observaram 
maiores taxas de crescimento relativo (RGR) em espécies de arbustos e árvores do cerrado em 
locais com maior umidade no solo relativamente a áreas mais secas. Os valores foram de 0,018 a 
0,060 mg.(mg.dia)-1. Todas as espécies observadas tiveram uma razão raiz:parte aérea maior do que 




A natalidade arbórea afeta apenas os caules finos, ao representar o surgimento de novos 
indivíduos tanto por reprodução sexuada quanto assexuada. Ela é influenciada, nos dois modelos, 
pela competição com as herbáceas mortas, apenas no modelo de fogo, e pelo calor liberado durante 
a queima (Figura 47 e Figura 48). 
Os efeitos do fogo na natalidade podem didaticamente divididos em: 
Efeitos na reprodução de plantas: 
Nesta categoria estão incluídos os efeitos do fogo na floração, frutificação e dispersão de 
sementes. 
Quanto à floração, Coutinho (1976), com base em um estudo com 47 espécies do Cerrado, 
observou que 33 destas espécies florescem intensamente após a queima, enquanto apenas uma 
pareceu não sofrer nenhum tipo de influencia do fogo: 
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Além do efeito positivo na floração observado por Coutinho (1976), existem também 
adaptações nas plantas do Cerrado que permitem aos frutos sobreviver e em alguns casos até 
depender da passagem do fogo. Silva (2002), por exemplo, mediu, durante a passagem do fogo, a 
temperatura no interior de frutos de Kielmeyera coriacea. As temperaturas externas variaram de 393 
a 734oC e as internas de 61 a 63oC. Temperaturas acima de 60oC só foram observadas em curtos 
espaços de tempo dentro dos frutos (99 segundos). A germinabilidade encontrada em sementes 
coletadas em frutos que só abriram após as queimadas foram altas (69 e 79%) enquanto que frutos 
coletados imediatamente antes ou dias antes da passagem do fogo não germinaram em laboratório. 
Antes do fogo foram encontrados menos de 1% dos indivíduos com frutos abertos, dispersando 
sementes. Após o fogo foi observado um aumento acentuado na porcentagem de frutos abertos, 
variando entre 60 e 80%. 
Outros autores também têm observado aumento da germinação após a passagem do fogo 
(Bradstock & Auld, 1995; Auld & Bradstock, 1996; Keeley & Fotheringham, 1998b, 1998a). Em 
alguns casos, as temperaturas que ocorrem no solo durante ou após a passagem do fogo quebram a 
dormência de algumas sementes (Keeley, 1987; Auld & O´Connell, 1991; Auld & Bradstock, 1996) 
Andrade (2002) estudando o banco de sementes de três áreas de cerrados stricto sensu ( 
protegido, queimada quadrienal e queima bienal), encontrou 14,4 diásporos de dicotiledônea.m-2 
(6,4 diásporos.m-2 viáveis) na área queimada bienalmente; 67,9 dicotiledônea.m-2 
(21,2 dicotiledônea.m-2 viáveis) na quadrienal; e 212 dicotiledônea.m-2 (29,7 dicotiledônea.m-2) na 
área protegida por 25 anos. Isto representa uma diminuição do investimento em reprodução sexuada 
de dicotiledôneas nas áreas de queimada bienal, provavelmente em direção a um maior 
investimento em reprodução assexuada como rebrotas e formação de clones, concordando com 
Hoffman (1998). 
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A mesma autora também observou uma diminuição no número de sementes viáveis de 
dicotiledôneas um mês após a passagem do fogo, indicando um provável efeito do fogo na 
germinação. 
Considerando apenas o número de diásporos viáveis, esta última autora encontrou uma razão de 
densidade de monocotiledôneas/dicotiledôneas de 0,8 no cerrado protegido, 1,9 no cerrado com 
queima quadrienal e 16 no cerrado com queima bienal. 
Com relação ao sucesso reprodutivo, Silva e colaboradores (1996) observaram um aumento no 
sucesso reprodutivo da arbórea Byrsonima crassa em uma área de cerrado stricto sensu após uma 
queimada. Por outro lado,  Hoffman (1998) em outro estudo com seis lenhosas representativas do 
Cerrado  em uma área submetida a queima, observou que, no ano da queima, nenhuma das espécies 
se reproduziu sexuadamente com sucesso. Um ano após o fogo o esforço reprodutivo de quatro das 
seis espécies ainda era inferior aos níveis comparados de uma área sem queima. Dois e três anos 
após o fogo apenas uma espécie teve menor esforço reprodutivo do que o observado no controle. O 
mesmo autor comenta que sob queimadas freqüentes o número de indivíduos reprodutivos 
sexualmente irá declinar gradualmente na medida em que cada queimada destruir uma fração dos 
indivíduos sexualmente reprodutivos remanescentes. Assim, plantas serão capazes de sobreviver ao 
fogo, mas serão incapazes de atingir o tamanho reprodutivo sob queimadas freqüentes. 
Efeitos no estabelecimento de plantas: 
Nesta segunda categoria estão incluídos os efeitos do fogo na mortalidade e  fisiologia de 
plântulas de indivíduos jovens. 
Hoffman (2000) observou que há um favorecimento do estabelecimento de novos indivíduos 
lenhosos no Cerrado causado pela cobertura lenhosa. Segundo ele isto está relacionado a uma 
diminuição da cobertura herbácea, uma vez que ele também observou um aumento do sucesso em 
estabelecimento em áreas com densa cobertura lenhosa em que a literia foi completamente 
removida. No entanto, em áreas de campo sujo as observações deste autor ocorrem em poucos casos 
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por causa da cobertura arbórea bastante reduzida nesta fisionomia. O efeito da negativo da densa 
camada herbácea também foi observado por Nardoto e colaboradores (1998) que encontraram que a 
cinco centímetros do solo, na estação chuvosa, indivíduos jovens de Kielmeyera coriacea , recém 
transplantados para um área de campo sujo, fixaram CO2 a 26 e 40% de sua capacidade máxima por 
causa do sombreamento provocado pelo dossel graminoso. 
Ainda, referindo-se ao efeito da camada herbácea no estabelecimento de plântulas, Medina e 
Silva (1991) sugerem que, em savanas, o estabelecimento de plântulas é altamente limitado pela 
competição com raízes de gramínea, pela disponibilidade de luz e pelo risco de seca e fogo. A 
probabilidade de estabelecimento de plântulas depende de sua capacidade em atingir camadas mais 
úmidas do solo abaixo da camada de raízes de gramíneas, além do armazenamento de energia que 
permita a rebrota após uma queima ou seca intensa. 
Por outro lado, os efeitos diretos do fogo na mortalidade de plântulas se opõe aos efeitos 
indiretos da redução da camada herbácea como observou Hoffman (1996; 2000). Segundo este 
autor, várias espécies de arvores do cerrado, no estágio de plântula durante os dois primeiros anos 
de vida, não conseguem sobreviver à passagem do fogo. Este autor observou que o fogo teve um 
efeito significativo no estabelecimento de plântulas de 12 espécies de árvores e arbustos 
representativas do Cerrado. Nos dois primeiros anos, o autor encontrou menores valores de sucesso 
no estabelecimento comparativamente ao segundo ano após a queima. No segundo ano não houve 
diferenças significativas entre o sucesso no estabelecimento na área queimada comparativamente a 
uma área protegida, indicando que a queimada tem grandes efeitos negativos no estabelecimento de 
plântulas até o primeiro ano após o fogo. O autor discute os seus resultados argumentando que este 
efeito deve-se ao fato de que o solo em áreas com maior cobertura, como encontrado dois anos após 
o fogo e na área protegida, tem maior quantidade de nutrientes e maior conteúdo de água, além do 
que a cobertura diminui a temperatura na superfície do solo (Belsky, 1994). 
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Franco e colaboradores (1996) observaram o estabelecimento e crescimento da espécie arbórea 
Dalbergia miscolobium em área de campo sujo e constataram que o fogo é um importante fator de 
mortalidade para plântulas desta espécie no primeiro ano de vida. Por outro lado, plântulas com 
mais de um ano de vida apresentaram altas taxas de sobrevivência ao fogo. 
Com relação à sobrevivência de indivíduos jovens, Armando (1994) observou, em áreas 
submetidas a duas queimadas em um intervalo de dois anos e em áreas submetidas a apenas uma 
queimada no mesmo período, maior sobrevivência na que foi queimada apenas uma vez. Ele explica 
este resultado com base na não reposição das reservas de amido na raiz e por causa da altura 
atingida pelas rebrotas, insuficiente para escapar da zona de maiores temperatura, no intervalo de 
um ano. 
Matos (1994), estudando o efeito do fogo em regenerantes de Blepharocalyx salicifolius em um 
cerrado aberto, concluiu que esta espécie é capaz de produzir sementes, e de sobreviver a uma 
queimada como plântula a partir de um tamanho crítico estimado em 0,6cm de diâmetro de base e 
50cm de altura. 
Sintetizando as informações: 
1. Há, na maioria dos casos, uma diminuição do investimento em reprodução sexuada com o 
aumento da freqüência. Existem exceções como mostrado por Coutinho (1976). No entanto, 
freqüências muito altas podem selecionar negativamente estas exceções que teriam um gasto 
energético muito maior do que as espécies de reprodução assexuada; 
2. Há um favorecimento com a passagem do fogo para a germinação de sementes espécies 
arbóreas; 
3. A diminuição do dossel graminoso por alguns meses, causado pela passagem do fogo, diminui a 
competição por luz com a vegetação graminosa, no entanto, forma-se um microclima 
desfavorável em áreas de campo sujo, onde a baixa densidade de árvores de maior porte para 
realizar o sombreamento pode, no final, prejudicar o estabelecimento; 
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4. Mesmo que ocorra o estabelecimento nas condições desfavoráveis mencionadas, conforme a 
freqüência, os novos indivíduos, ou as rebrotas geradas, não terão altura suficiente para que suas 
gemas apicais escapem da zona de mais alta temperatura. Dependendo da condição de reservas 
do indivíduo jovem, ele pode até rebrotar pela primeira vez, ou no caso do adulto novamente, 
mas freqüências muito altas irão comprometer estas reservas em queimadas futuras. 
O modelo com fogo prevê o valor qualitativo zero quando a freqüência é “low”, e “plus” 
quando a freqüência é maior do que “low”. A derivada qualitativa varia entre “plus”, quando a 
freqüência de queima aumenta, e “min” ou zero, quando a freqüência diminui (Figura 60 e Figura 
61). No valor zero, a variável herbáceas mortas e o calor liberado, têm o seu valor máximo e, em 
“plus” estas duas últimas variáveis tem valores qualitativos menores do que os seus máximos. 
Estas previsões estão de acordo com as observações de que a redução da camada herbácea 
causada pela queima não só facilita a germinação de sementes no solo como também possibilita que 
ramos novos, próximos ao solo, possam ter acesso à radiação solar e desenvolverem-se. No entanto, 
estas previsões não convergem para a síntese dos dados da literatura feita acima, que indicaria uma 
diminuição na natalidade com o aumento da freqüência. Esta divergência é causada porque o 
modelo esquemático (diagrama causal) considerou apenas o efeito da competição das herbáceas 
mortas na natalidade arbórea. Os dados da bibliografia mostram que além do efeito da competição, 
entre os parâmetros usados no modelo, existe também o efeito do intervalo entre queimas, 
fundamental para a recomposição das reservas ou a obtenção de um tamanho de plântulas que seja 
capaz de sobreviver à queimada. Ou seja, no modelo diagramático, seria necessária incluir uma 
proporcionalidade negativa ligando o parâmetro freqüência de fogo e a natalidade de arbóreas. 
Com relação à influencia da precipitação, Andrade (2002) também encontrou uma correlação 
entre o número de diásporos de dicotiledôneas e monocotiledôneas e a precipitação. Na época de 
maior precipitação a densidade de diásporos no banco de sementes diminui sensivelmente devido à 
germinação destas sementes. Nardoto e colaboradores (1998), por sua vez, mostraram que 
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indivíduos jovens de Kielmeyera coriacea submetidos a transplante para áreas de campo sujo, 
conseguiram sobreviver ao efeito da estação seca, mostrando que o período de estiagem não 
influenciou na sobrevivência das mesmas. Hoffman (1996) observou um aumento significativo no 
sucesso de estabelecimento com o aumento da precipitação. Ele mediu um aumento de 67% no 
estabelecimento de novos indivíduos de Roupala montana e 260% nos de Miconia albicans. 
Todas estas observações referem-se a áreas submetidas a queima. Este fato influencia o 
resultado das observações, embora não os invalide. Dados da literatura para o Cerrado mostrando a 
influencia da precipitação na ausência de fogo, na germinação de sementes de árvores do Cerrado, 
seriam melhor indicados neste caso. 
Sob o efeito da competição com as herbáceas mortas no modelo, as previsões indicam que na 
ausência de fogo ou de proteção, a natalidade é sempre zero (muito baixa), tendo a variável 




No modelo com fogo a mortalidade é influenciada pelo calor liberado durante a queima, e pela 
morte do fuste principal (“top kill” - Figura 47).  
Nas simulações deste modelo o processo tem valor zero quando a freqüência é a mais alta. 
Nestes estados qualitativos o calor liberado e do “top kill” são sempre o menor (“low” - Figura 60 e 
Figura 61). 
A mortalidade assume o valor qualitativo “plus” em qualquer outra freqüência de queima, nas 
quais o valor qualitativo do calor liberado e o “top kill” podem variar entre “medium” e “high” 
(Figura 60 e Figura 61). 
Intervalos maiores entre queimadas, isto é, freqüências menores de queima, causam um grande 
acúmulo de material combustível. Um dos termos da equação de Byram (1959 - Capítulo 2) é a 
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carga de combustível consumido. Quanto maior esta carga, maior será a intensidade e o calor 
liberado pela queima. Dependendo da velocidade da frente de fogo, queimadas após muitos anos de 
proteção podem ter conseqüências desastrosas (Luke & McArthur, 1986; Gillon, 1992; Pyne et al., 
1996; Gill & McCarthy, 1998). 
Segundo Guillon (1992), o dano de uma queimada à vegetação varia com a época de queima, 
com a intensidade do fogo, com a espécie envolvida, e com o tamanho e estágio fenológico da 
árvore. Ainda segundo o autor, a existência de adaptações ao fogo em plantas de savanas como 
cascas espessas e a capacidade de rebrotar a partir de órgãos subterrâneos aumentam a 
probabilidade de sobrevivência das árvores. 
Devido a estas adaptações ao fogo de que fala o último autor, se reconhece que poucos eventos 
de queima, mesmo em altas freqüências, causa pouca mortalidade direta na vegetação do Cerrado. 
A maior parte da mortalidade observada por diversos autores, parece relacionar-se ao esgotamento 
de reservas em órgãos subterrâneos, que impedem que os indivíduos danificados na parte aérea 
possam rebrotar (Cardinot, 1998; Medeiros, 2002). 
Ramos (1990) não observou nenhuma mortalidade diretamente causada pelo fogo em áreas de 
Cerrado Denso, Cerrado stricto sensu, e Cerradão queimadas bienalmente. Segundo ela, a 
mortalidade seria um acontecimento a longo prazo, efeito acumulado de várias queimadas. 
Cardinotti (1998) concorda com Ramos em seu estudo com Roupala montana, onde verificou que a 
maior parte da mortalidade encontrada deveu-se ao esgotamento de reservas após várias rebrotas. 
Silva (2002) confirmando estas afirmações, mediu a temperatura do cambio de indivíduos 
jovens e adultos de Kielmyera coriacea. Nos indivíduos adultos, a temperatura externa foi de 898oC 
enquanto a interna máxima foi de 49oC. Nos indivíduos jovens da espécie, a temperatura externa 
medida foi de 371oC, causando um aumento uma temperatura interna máxima de 78oC. 
Resultados semelhantes de proteção da casca na temperatura interna do cambio de árvores do 
Cerrado foram observados por Miranda e colaboradores (1996b). 
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Opondo-se à perspectiva segundo a qual o fogo não causa mortalidade direta na vegetação, 
Medeiros (2002) calculou uma mortalidade de 22,5% dos indivíduos com diâmetro maior que dois 
centímetros a 30cm do solo após 23 anos de proteção, 7,5% após um intervalo de um ano, e 10,5% 
após mais um ano. 
Sato (1996) encontrou em uma área de cerrado stricto sensu uma mortalidade de 13% após 18 
anos de proteção e 6,4% quatro anos depois. 
Num outro estudo, Sato (2003) estimou a mortalidade de lenhosas, com mais de 5cm de 
diâmetro a 30cm do solo, em três áreas de cerrado stricto sensu em cinco queimadas sucessivas com 
intervalos de queima de dois anos. A porcentagem de indivíduos mortos nas primeiras queimadas 
após 18 anos sem queima variou de 10 a 13%, nos intervalos seguintes de dois anos a mortalidade 
variaram de 5 a 9%, 4 a 10%, 14 a 19% e 7 a 11%. 
Rocha e Silva (1999) comparou a mortalidade de indivíduos arbóreos e arbustivos com mais de 
5cm de diâmetro, a 30 cm do solo, em duas áreas de campo sujo: uma queimada bienalmente e 
outra queimada quadrienalmente. O autor observou que três queimadas bienais reduziram o número 
de indivíduos em 20,9%, praticamente o mesmo valor (20,8%) obtido com duas queimadas 
quadrienais. 
As previsões do modelo com fogo concordam com as observações empíricas citadas na medida 
em que a mortalidade, em quase todas as freqüências de queima, mantém-se com valor de processo 
ativo “plus”, exercendo, desta forma, a suas influencias sobre os caules finos e médios. Nestes casos 
a sua derivada é negativa indicando a tendência de queda observada empiricamente nos menores 
valores de mortalidade em freqüências maiores de queima. No estado qualitativo de maior 
freqüência a mortalidade diminui seu valor qualitativo para zero em decorrência da diminuição do 
calor liberado. Esta última previsão poderia ser considerada mais polêmica, no entanto, é preciso ter 
em mente que o modelo não considera o efeito de repetidas queimadas. Para os fatores considerados 
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pelo modelo, esta previsão não foge às menores taxas de mortalidade observadas na literatura citada 
para freqüências maiores. 
 
Natalidade de herbáceas 
 
Como no caso da natalidade de arbóreas, esta natalidade também se refere tanto a processos 
sexuados como assexuados de surgimento de novos indivíduos ou clones. 
Natalidade de herbáceas e secagem da biomassa são os dois processos responsáveis pelo valor 
qualitativo da variável de estado herbáceas vivas. Enquanto o primeiro processo aumenta o valor da 
variável, o segundo diminui. 
A natalidade influencia apenas as herbáceas vivas. A natalidade é influenciada pela precipitação 
(apenas no modelo sem fogo), pela freqüência de queima (apenas no modelo com fogo), pelas 
herbáceas mortas e pelos caules médios e grossos (Figura 47 e Figura 48). 
No modelo com fogo, a natalidade de herbáceas tem o mesmo comportamento da natalidade de 
arbóreas, sendo zero na menor freqüência e “plus” para qualquer outra freqüência de queima 
(Figura 60 e Figura 61). No modelo sem fogo, por outro lado, a natalidade de herbáceas tem valor 
zero quando a precipitação é zero, e “plus” em qualquer outro valor de precipitação (Figura 62 e 
Figura 63). Apesar de neste caso também existirem os fatores impeditivos do combustível 
acumulado, gramíneas e ciperáceas, que são os principais componentes do estrato herbáceo no 
Cerrado, não são tão sensíveis às condições luminosas desfavoráveis dos primeiros estágios de vida, 
quanto as maioria das plantas lenhosas. Neste caso, a água torna-se um fator mais limitante do que a 
luz. 
Scholoes e Archer (1997) comentam que os efeitos da camada lenhosa sobre as gramíneas em 
savanas podem variar de positivo a negativo, passando por neutro, dependendo da  ecofisiologia e 
características especiais de árvores e gramíneas, da via fotossintética;, do habito fotossintético 
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(sempre-verdes, decíduas, etc.), do requerimentos de recursos, da disponibilidade de recursos, da 
sazonalidade da precipitação e do impacto da herbivoria e do fogo. Medina e Silva (1991) 
comentam que estudos em demografia de gramíneas perenes em áreas queimadas e não queimadas 
de savanas mostram que a ausência do fogo resulta em uma maior mortalidade de plântulas, uma 
redução no tamanho e vigor de adultos e um padrão rumo à extinção local. Gillon (1992) comenta 
que o aumento da cobertura arbustiva que ocorre quando se protege uma savana, causa sombra, 
inibindo o crescimento da camada rasteira. 
Para o Cerrado, Coutinho (1977) observou que algumas espécies do estrato herbáceo 
floresceram abundantemente após as queimadas, outras dispersaram suas sementes logo após a 
passagem do fogo. Miranda (1997) encontrou que, de um modo geral, a biomassa alocada para 
partes reprodutivas de gramíneas de Echinolaena inflexa foi maior em áreas queimadas de campo 
sujo do que em áreas protegidas. O peso médio das cariopses também foi maior na área queimada 
do que na não queimada, assim como o número de espiguetas por inflorescência. Além disso, o 
recrutamento via sementes a densidade de indivíduos por metro quadrado foram maiores na área 
queimada.  
Parron (1992) também encontrou favorecimento da camada herbácea quando comparou áreas 
queimadas e não queimadas com as gramíneas Echinolaena inflexa e Trachypogon filifolius. 
Segundo ela, na área queimada, o fogo aumenta a ciclagem de nutrientes e abre mais espaços 
aumentando a incidência de luz no solo favorecendo o estabelecimento de novos indivíduos. Além 
disso, o fogo parece ter um efeito estimulante da reprodução em Trachypogon filifolius que, na 
época reprodutiva apresentaram duas vezes mais biomassa total e duas vezes mais sementes na área 
queimada do que na área sem queima. 
Com relação ao banco de sementes de herbáceas no Cerrado, Andrade (2002) estudando de três 
áreas de cerrados stricto sensu, ( protegido, queimada quadrienal e queima bienal) encontrou 680,6 
diásporos de monocotiledônea.m-2 (102,8 diásporos.m-2 viáveis) na área queimada bienalmente; 
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477,8 diásporos.m-2 (40,6 diásporos.m-2 viáveis) na quadrienal; e 49,8 diásporos.m-2 (23,4 
diásporos.m-2 viáveis) na área protegida por 25 anos. A autora concluiu que o período de quatro 
anos entre queimadas pode ser suficiente para a recomposição do estrato herbáceo-arbutivo, 
permitindo uma maior alocação de recursos para a produção de frutos e sementes. 
No que se refere à influencia da precipitação, Parron (1992) observou um grande recrutamento 
de Echinolaena inflexa e Trachypogon filifolius nos primeiros meses de chuva na área queimada, 
após o fogo. Andrade (2002) como mencionado anteriormente, encontrou uma forte correlação 
negativa entre o número de diásporos de monocotiledôneas e a precipitação. Havendo uma 
diminuição na densidade de diásporos no banco de sementes na época de maior precipitação, 
sugerindo que esta diminuição tenha sido causada pela germinação das sementes. 
Todas estas observações encontradas na literatura corroboram para as previsões do modelo com 
fogo e sem fogo. O efeito do aumento da freqüência de queima no banco de sementes das 
monocotiledôneas, apontado por Andrade (2002), mostra claramente o favorecimento reprodução 
da camada herbácea com o aumento da freqüência. Da mesma forma, foi observado um claro efeito 
do aumento da precipitação no recrutamento de algumas herbáceas, como mostrou Parron (1992) e 
Andrade (2002). 
 
Secagem da biomassa 
 
A secagem influencia as herbáceas vivas e mortas. A secagem é influenciada pela precipitação e 
freqüência de queima, sendo o processo que regula a dinâmica das herbáceas vivas e mortas por 
suas influencias positiva (I+) e negativa (I-) nestes parâmetros (Figura 47 e Figura 48). 
Não há na literatura registro de dados empíricos sobre este processo porque trata-se de um 
processo fictício, apenas usado aqui como parâmetro para regular o aumento da biomassa herbácea 
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morta, em detrimento da biomassa viva, que ocorre durante a estação seca nas savanas hiper-
sazonais. 
No modelo sem fogo este processo, como não podia deixar de ser, aumenta e diminui 
acompanhando, respectivamente, a diminuição e aumento da precipitação. Ele mantêm-se no valor 
“high” para os valores qualitativos de precipitação zero e “low” (Figura 62 e Figura 63). 
No modelo com fogo, ele diminui ou aumenta com o aumento ou diminuição da freqüência de 
queima, tendo exatamente o mesmo tipo de comportamento exibido pelo modelo sem fogo (Figura 
60 e Figura 61). 
Esta diminuição da secagem com o aumento da freqüência de queima deve-se à diminuição do 
intervalo entre queimas. Em áreas com menores intervalos de queima, a vegetação experimenta 
menor número de estações de seca. O mesmo raciocínio, com valores inversos, se aplica à 
diminuição da freqüência. 
As previsões dos dois modelos estão, portanto, de acordo com o que se esperava do 
comportamento deste processo. 
 
Decomposição da matéria orgânica. 
 
A decomposição da matéria orgânica influencia as variáveis de estado liteira e carbono no solo 
por meio de uma influencia negativa (I-) no primeiro e de uma influencia positiva (I+) no segundo 
(Figura 47 e Figura 48). Este parâmetro resume todos os processos de degradação da matéria 
orgânica morta na liteira e no solo, gerando, entre outros produtos, a incorporação de carbono e 
nitrogênio no solo. 
A decomposição recebe, nos dois modelos, influencias e proporcionalidades do nitrogênio da 
biomassa, por causa da razão carbono/nitrogênio, dos microorganismos do solo, e da liteira. 
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O modelo de fogo prevê que a decomposição da matéria orgânica teria valor zero quando a 
freqüência tivesse seu maior valor qualitativo (“max”). Nestes estados qualitativos tanto o 
nitrogênio da biomassa quanto a literia têm o menor valor (“low”) e os microorganismos têm valor 
“medium”. 
Ainda no modelo com fogo, este processo atinge o valor “plus” para qualquer outro valor da 
freqüência de queima, quando o nitrogênio da biomassa e a liteira podem ter valores entre 
“medium” e “high”, e os microorganismos “médium”. A derivada, nesta previsão, teria valor 
positivo quando a freqüência de queima aumenta e negativo ou zero quando a freqüência de queima 
diminui (Figura 60 e Figura 61). 
O modelo sem fogo previu que a decomposição teria valor zero quando a precipitação também 
fosse zero, e “plus” quando para valores qualitativos de precipitação maiores do que zero (Figura 62 
e Figura 63). 
Segundo Cook (1994), a rápida liberação de nutrientes da matéria orgânica é critica no 
funcionamento da maior parte das savanas australianas onde os solos são distróficos. Os campos 
sujos se encontram em sua grande maioria sobre solos distróficos, dependendo fortemente das taxas 
de decomposição para repor os nutrientes perdidos pela queima, lixiviação, ou incorporados na 
matéria orgânica viva. 
Roscoe e colaboradores (2000) encontrou uma razão C/N de 35,9 na liteira de um cerrado stricto 
sensu protegido há 21 anos, 35,8 num mesmo tipo de fisionomia, queimado duas vezes em 21 anos, 
e 72,6 em um cerrado queimado beinalmente. Resende (2001) encontrou uma razão C/N de 49 em 
uma área de Cerrado Denso protegido. Estes valores indicam maiores taxas de decomposição em 
áreas protegidas ou com menores freqüências de queima. Estas observações concordam com as 
previsões do modelo com fogo quanto ao comportamento da decomposição da matéria orgânica 
com o aumento ou diminuição da freqüência de queima. 
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As taxas de decomposição da liteira no Cerrado são descritas como lentas, com meia vida maior 
do que um ano (Constantino, 1988; Garofalo, 2001; Resende, 2001). Garofalo (2001) calculou o 
tempo de decomposição da liteira em uma área de cerrado stricto sensu em 1,7 a 2,2 anos, 
representando um fluxo de nitrogênio de 0,72 g.(m2.ano)-1. 
Constatino (1988) em área de cerrado stricto sensu, encontrou taxas de perda de biomassa de 
gramíneas de 1,43 a 2,14 mg.(g.dia)-1 e de não gramíneas de 0,73 a 1,23 mg.(g.dia)-1. As não 
gramíneas apresentaram valores de meia vida de 324 a 564 dias. Silva (1983) estimou a meia vida 
da matéria orgânica da liteira produzida por quatro espécies arbóreas do cerrado stricto sensu, em 
áreas de cerrado variando de 635 a 1280 dias dependendo da espécie. 
Não foram encontrados na literatura dados empíricos sobre a influencia da precipitação nas 
taxas de decomposição em áreas de savana. No entanto, observações a respeito da influencia da 
precipitação nos microorganismos, que influenciam a decomposição, concordam com as previsões 
do modelo sem fogo (ver mais abaixo a discussão sobre as previsões do modelo sem fogo quanto 
aos microorganismos do solo). 
 
Fixação de Nitrogênio 
 
A fixação, emissão e volatilização do nitrogênio são os principais processos que envolvem o 
nitrogênio nos dois modelos. Enquanto a deposição e a fixação são algumas das entradas de 
nitrogênio para o sistema modelado, a emissão e a volatilização são algumas das saídas. A fixação 
biológica de nitrogênio (fixação de nitrogênio) influencia o nitrogênio do solo e é influenciada pelos 
microorganismos do solo nos dois modelos (Figura 47 e Figura 48). 
Batmaniam (1983) argumenta que o favorecimento inicial do desenvolvimento de não 
gramíneas observado imediatamente após o fogo em áreas de campo sujo, aumenta a fixação de 
nitrogênio, aumentando sua concentração no solo. Segundo Pinto e colaboradores (2002), apesar da 
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densidade de espécies leguminosas no Cerrado a contribuição da fixação de nitrogênio para o 
nitrogênio do sistema é desconhecida. 
Como o modelo com fogo não prevê modificações nos valores qualitativos dos 
microorganismos, e microorganismos do solo é a única variável do modelo que influencia a fixação 
de nitrogênio, a previsão deste modelo é que este processo permaneça no seu valor de entrada, 
presente no cenário inicial, ou seja, “médium” com derivada zero (Figura 60 e Figura 61). 
No modelo sem fogo, este processo terá valor zero quando a precipitação for zero e os 
microorganismos “low”, e valor “plus” nos outros estados qualitativos da precipitação e dos 
microorganismos (Figura 62 e Figura 63). 
 
Emissão de gases de nitrogênio 
 
Nos dois modelos, a emissão de gases nitrogenados a partir do solo (gases de nitrogênio) 
influencia o nitrogênio do solo e é influenciado, por meio de uma retro-alimentação pelo próprio 
nitrogênio do solo e pelos microorganismos no solo (Figura 47 e Figura 48). 
Tanto o óxido nítrico (NO) quanto o óxido nitroso (N2O) são produtos biológicos da nitrificação 
feita por microorganismos (Schlesinger, 1997). Segundo Scholes e colaboradores (1997), as 
emissões de NO+N2O contribuem de 3 a 20 Tg de nitrogênio na atmosfera global anualmente, 
sendo que as emissões de NO representam 90% das emissões de nitrogênio pelos solos. 
Johansson e colaboradores (1988) observaram um aumento de dez vezes nas emissões de NO 
após a queima. Estes valores diminuíram lentamente em quatro dias. 
Pinto e colaboradores (2002) observaram maiores emissões de NO de um campo sujo queimado 
um dia após o fogo, no entanto os valores retornaram ao patamar de pré-fogo em 30 dias. Pinto 
(2003) mensurou uma emissão média de NO de 0,1 kgN.ha-1 e uma emissão anual de 
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0,1 kgN.(ha.ano)-1 do solo em uma área de campo sujo protegida. Em um campo sujo queimado 
bienalmente, o autor observou fluxos maiores da ordem de 0,5 kgN.ha-1. 
Quanto ao N2O, Nobre (1994; em Pinto et al., 2002) e Levine e colaboradores (1996) 
encontraram que as emissões de N2O pelas diversas fisionomias de Cerrado não são fonte 
importante de N2O para a atmosfera, mesmo após o fogo. De forma semelhantes, Pinto e 
colaboradores (2002) observaram fluxos abaixo da capacidade de detecção dos aparelhos, isto é, 
0,6 ngN2O.(cm2.h)-1. 
O modelo com fogo prevê que este processo terá valor zero quando a freqüência de queima for 
máxima, o nitrogênio do solo “low” e os microorganismos “medium”. O processo atinge o valor 
zero na freqüência máxima devido à diminuição do valor qualitativo do nitrogênio no solo durante a 
simulação com a freqüência aumentando uma vez que as emissões de NO são influenciadas pela 
quantidade de nitrogênio.  
O processo terá valor “plus” para qualquer outro valor de freqüência ou de nitrogênio do solo, 
ficando o valor dos microorganismos em “médium”, concordando com as observações acima sobre 
fluxos de NO mais altos em áreas queimadas (Figura 60 e Figura 61). 
Com relação à influencia da precipitação nos fluxos de NO, Pinto e colaboradores (2002) 
comenta que os fluxos máximos de NO geralmente correspondem à capacidade de campo do solo. 
Segundo os autores o pulso após a adição de água chega a ser de 10 a 100 vezes maior que o nível 
básico, caindo novamente em alguns dias ou semanas, dependendo da severidade do período de 
seca anterior e da precipitação. Este comportamento de aumento nas emissões de NO do solo após a 
adição de água se deve à liberação do nitrogênio preso no solo e ao aumento do metabolismo das 
bactérias (Davidson et al., 1993). 
Pearsons e colaboradores (1996) comentam que no inicio da estação chuvosa, em savanas, 
ocorre um grande aumento nas emissões de NO. Entretanto, segundo os autores, grandes eventos de 
chuva na estação chuvosa parecem inibir as emissões de NO. 
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.Segundo Levine e colaboradores (1996), as emissões microbianas do solo são fontes 
significativas de N2O e NO. Estas emissões são aumentadas após a chuva ou irrigação, ou com o 
aumento da concentração de amônio (principal componente das cinzas) nos solos. 
Pinto (2003) também observou um aumento de 0,1 ngNO.(m2h)-1 para 8,1 ngNO.(m2h)-1 com a 
adição de 20mm de água em uma área de campo sujo. Este valor passou para 10,5 ngNO.(m2h)-1 
após a adição de 180mm de água. Dois dias após a adição os valores voltaram aos valores iniciais. 
O mesmo foi observado por Anderson & Poth (1998) e por Poth e colaboradores (1995). Neste 
último trabalho os autores observaram fluxos significativamente maiores de NO em áreas 
queimadas um dia antes do que em áreas protegidas por 20 anos, sendo dramaticamente aumentados 
pela adição de água. Os fluxos de NO após o fogo e com adição de água foram os mais altos já 
observados em áreas naturais, cerca de 10 vezes (40,7 ngNO.(cm2.h)-1) maiores do que os valores 
antes da adição de água. 
Nos experimentos de Levine e colaboradores (1996) em áreas savanas sul-africanas queimadas e 
não queimadas, os autores obtiveram emissões de NO de 3 a 15 ngN.(m2.s)-1 na estação seca e de 2 
a 250 ngN.(m2.s)-1 com irrigação artificial. 
Scholes e colaboradores (1997) mediram os fluxos de NO em uma savana sul-africana e 
encontraram fluxos de 2 ngNO.(m2.s)-1 na estação seca. Com a adição artificial de água os autores 
mediram picos de cerca de 65 e 76 ngNO.(m2.s)-1. Estes valores declinaram para 10 a 
30 ngNO.(m2.s)-1 num período de 72horas e permaneceram nestes níveis por seis dias. 
No que se refere ao N2O, a maioria dos trabalhos em áreas de Cerrado e savanas não conseguiu 
detectar fluxos de N2O relacionados a experimentos de adição de água em áreas protegidas ou 
queimadas (Levine et al., 1996; Scholes et al., 1997; Anderson & Poth, 1998; Pinto et al., 2002). 
No modelo sem fogo a previsão é de valores “plus” quando a precipitação e os microorganismos 
do solo tiverem valores “low” e “medium”. O processo só terá valores de zero nos extremos, 
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quando a precipitação e os microorganismos do solo forem zero ou “high” (Figura 62 e Figura 63). 
Em todos os casos o nitrogênio do solo terá sempre o valor “medium”. 
Estas previsões também concordam com a dinâmica de gases nitrogenados do solo observada 
nos trabalhos citados, ou seja, fluxos mais altos com o aumento da precipitação até certos valores a 
partir dos quais os fluxos começam a diminuir. 
 
Volatilização de nitrogênio 
 
Este processo diferencia-se da emissão de gases nitrogenados porque trata apenas da emissão de 
gases nitrogenados e nitrogênio volatilizado presente na biomassa e liteira durante a passagem do 
fogo. Portanto, a volatilização de nitrogênio só aparece no modelo com fogo. Este processo 
influencia o nitrogênio da biomassa e é influenciado pelo calor liberado (Figura 47). 
Segundo Schlesinger (1997), quando folhas e ramos são queimados em laboratório, mais de 
90% do nitrogênio na biomassa é perdida na forma de N2 e alguns óxidos de nitrogênio gasosos. 
O modelo com fogo prevê o valor qualitativo zero quando a freqüência é máxima (“max”) 
devido ao valor mínimo (“low”) do calor liberado. Para freqüências de queima menores que “max”, 
quando o calor liberado é maior do que “low”, o modelo prevê o valor “plus” (Figura 60 e Figura 
61). 
Kauffman e colaboradores (1994) observaram que nitrogênio, carbono e enxofre são os 
nutrientes mais perdidos para a atmosfera durante uma queimada de campo sujo. Ele estimou um 
valor de 23,8 kg.m-2 de nitrogênio perdido durante a passagem do fogo (94 % do disponível para 
queima). Pivello & Coutinho (1992) mediram a liberação média de 20,6 kg.ha-1 de nitrogênio (93 a 
97%) para a atmosfera durante uma queimada de um campo cerrado no estado de São Paulo. 
Resende (2001) observou que o fogo em um cerrado denso causa perdas de 53% do nitrogênio 
estocado na vegetação. 
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Cook (1994) encontrou, em queimadas de savanas distróficas australianas que as perdas da 
maioria dos nutrientes em queimadas de savanas são desprezíveis se consideradas o compartimento 
do solo do sistema, com exceção do nitrogênio, que sob o regime de queimas anuais pode ser 
exaurido do sistema. Laclau e colaboradores (2002) observaram, em áreas de savana submetidas a 
queimadas anuais no Congo, que 85% do total de nitrogênio acumulado na biomassa aérea e liteira 
são emitidos para a atmosfera durante uma queimada. 
Apesar de todas estas observações uma boa validação das previsões do modelo quanto a este 
processo necessitaria uma comparação entre áreas com diferentes freqüências de queima. No 
entanto, a observação de que há uma menor quantidade de combustível consumido, e uma menor 
quantidade de calor liberado na medida em que se aumenta a freqüência aponta para uma 
diminuição na volatilização do nitrogênio. 
 
Fotossíntese e Respiração da vegetação 
 
Como o parâmetro herbáceas vivas envolve a noção de biomassa, e não de número de 
indivíduos, além da secagem e da natalidade, este parâmetro é também influenciado pela 
fotossíntese e a respiração. Os dois processos, representantes da entrada e saída de carbono da 
biomassa herbácea, são influenciados pelos parâmetros da vegetação arbórea (caules finos, médios e 
grossos) e influenciam, além da biomassa herbácea viva, o crescimento arbóreo e o CO2 absorvido 
e emitido (Figura 47 e Figura 48). 
Os dois modelos prevêem comportamentos bem distintos entre si. O modelo com fogo prevê 
que a fotossíntese e a respiração terão valor “high” quando a freqüência for máxima. Quando a 
freqüência de queima for menor do que “max” estes parâmetros têm valor “medium”(Figura 60 e 
Figura 61). O modelo de ausência de fogo prevê que a fotossíntese terá valor qualitativo “low” 
quando a precipitação for zero ou “low”. Esse valor irá aumentar para “médium” e “high” seguindo 
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o aumento no valor qualitativo da precipitação, ou diminuirá seguindo a mesma ordem (Figura 62 e 
Figura 63). Neste último modelo, a respiração terá valor qualitativo “medium” quando a 
precipitação for “high” e valor “low” quando a precipitação for menor do que “high” (Figura 62 e 
Figura 63). 
Segundo Roscoe e colaboradores (2000), o impacto da mudança na estrutura da vegetação, 
especialmente na relação herbáceas e lenhosas, nem sempre acompanha a mudança da via 
fotossintética em algumas áreas de cerrado. Nestas áreas a presença de capim flechinha 
Echinolaena inflexa, uma gramínea C3, dominante no cerrado, mantém a dominância da via C3 
mesmo com um grande raleamento da camada lenhosa e conseqüente aumento da camada herbácea. 
Miranda e colaboradores (1997) mediram, em um cerrado stricto sensu protegido, um fluxo de 
68 a 77 fótons por molécula de CO2 fixada na época de estação seca. As taxas de respiração no 
escuro variam entre 1,6 e 2,3 µmol.m-2.s-1 por causa das modificações no conteúdo de água. Este 
estudo mostra que, no mínimo 2/3 da fotossíntese C4 teria ocorrido na estação chuvosa, uma vez 
que o IAF (índice de área foliar) das gramíneas vivas tem a metade do valor da estação chuvosa na 
estação seca. 
Santos (1999) mediu taxas de respiração noturna em áreas de campo sujo submetida a 
queimadas prescritas quadrienais, três anos após a ultima queimada, e observou um aumento da 
respiração do ecossistema com o início da estação chuvosa em novembro, quando a água deixa de 
ser um fator tão limitante para a respiração. É importante ressaltar que a metodologia usada não 
permitia discriminar a respiração da vegetação da respiração do solo. 
Em outro trabalho, Santos (2004) observou em áreas de campo sujo que, no período da seca, 
tanto a atividade fotossintética quanto a respiratória são bastante reduzidas devido a falta de 
umidade no solo e à dormência das gramíneas perenes que são o componente mais importante neste 
tipo de vegetação. Ainda segundo ele, o fogo nesta fisionomia não teria grande impacto nos fluxos 
durante a seca que naturalmente, nesta época tem fluxos reduzidos. 
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Apesar dos dados acima validarem as previsões do modelo sem fogo, sob a influencia da 
precipitação, eles servem como comparação para as previsões do modelo com fogo. Esta validação 
será deixada mais para frente, quando for validado o parâmetro para onde convergem os efeitos da 
precipitação na fotossíntese e respiração: a produção liquida do ecossistema (NEP). Neste momento 
serão apresentados outros valores empíricos que concordam tanto com as previsões dos modelos 





A lixiviação influencia o nitrogênio do solo e o NEP nos dois modelos, sendo influenciada pela 
precipitação, no modelo sem fogo, e pela freqüência de queima no modelo com fogo (Figura 47 e 
Figura 48). 
O modelo com fogo prevê que a lixiviação terá valor qualitativo “plus” quando a freqüência de 
queima for “max”, e valor zero quando a freqüência for menos do que “max” (Figura 60 e Figura 
61). 
O modelo sem fogo prevê que este processo terá valor “plus” quando a precipitação for máxima 
(“high”) e zero quando a precipitação for menor do que “high” (Figura 62 e Figura 63). 
Schelinger (1997) comenta que após o fogo normalmente ocorre um aumento da lixiviação dos 
solos. 
Segundo Prieto-Fernandez e colaboradores (1998), a erosão pós-fogo é principalmente 
favorecida em solos afetados por queimadas, principalmente devido à destruição da cobertura 
vegetal e aos efeitos negativos do fogo nas propriedades do solo. Segundo Gillon (1992), a chuva 
agindo sobre o solo nu, nos primeiros meses após o fogo causa perdas de nutrientes por erosão e por 
causa da lixiviação dos nutrientes presentes nas cinzas. 
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Kato (2001) observa que a queima bienal ou quadrienal da vegetação do Cerrado aumenta a 
estabilidade de agregados no solo no Cerrado Denso e campo sujo, havendo um aumento da 
estabilidade com o aumento da freqüência de queima. No entanto, as queimadas bienais e 
quadrienais diminuem a taxa de infiltração no solo com o aumento da freqüência no campo sujo e 
Cerrado Denso, apesar de não causar a formação de selamento superficial no solo do campo sujo. 
Resende (2001) encontrou um fluxo de nitrogênio total pela lixiviação da liteira de 8,3 kg.ha-
1.ano em um cerrado denso protegido e 11,8 kg.ha-1.ano em um cerrado denso queimado 
quadrienalmente 
Os dois modelos consideram como premissa que o terreno é plano, não considerando, portanto o 
efeito do escoamento da água com o lixiviado para fora do sistema causado pela inclinação do 
terreno. Isso diminui a possibilidade de lixiviação de nutrientes do solo, explicando as previsões de 
menor lixiviação quando a precipitação é menor do que o seu valor qualitativo máximo. O aumento 
da lixiviação tanto no valor máximo de precipitação, quanto no valor máximo de freqüência de 
queima agrega três observações importantes: 
4. Em áreas queimadas, especialmente quando a queimada acontece meses antes da chegada da 
estação chuvosa, observa-se que uma grande quantidade de nutrientes depositados na superfície 
do solo como parte das cinzas, é levada pelo vento, provocando perdas ao sistema. Apenas com 
a chegada das chuvas é que estes nutrientes terão um vetor para penetrar em profundidade, 
diluídos ou carregados junto com a percolação da água da chuva. Estas observações ainda não 
foram quantificadas, mas são de fácil observação. Portanto, quanto maior a freqüência de 
queima, maior as chances de perda destes nutrientes por essa via; 
5. A menor taxa de infiltração observada por Kato (2001), e as observações dos outros autores 
parece sugerir que há um aumento no escoamento superficial da água da chuva em áreas com 
maiores freqüências de queima; 
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6. O aumento da lixiviação quando a precipitação é máxima, apesar de não se respaldar em 
medidas deste parâmetro no campo, porque elas não foram encontradas na literatura, parece 
estar de acordo com o que se espera. Solos de campo sujo são geralmente bem drenados e não 
muito profundos (Ribeiro et al., 1983; Ribeiro & Walter, 1998). A alta precipitação encontrada 
nos momentos de maior quantidade de chuva no Cerrado se não fazem com que a capacidade de 
campo seja alcançada, tem que estar saindo do sistema de alguma forma juntamente com os 
nutrientes. 
 
Respiração do solo. 
 
As emissões de CO2 do solo são o resultado da decomposição microbiana e da respiração das 
raízes. 
Nos modelos, a respiração do solo influencia o CO2 emitido e o carbono do solo, representando 
o processo que retira carbono do solo e emite para a atmosfera. Este processo é influenciado pelos 
microorganismos do solo e por uma retro-alimentação do próprio carbono do solo (Figura 47 e 
Figura 48). 
O modelo com fogo faz duas previsões assimétricas: 
1. Quando a freqüência de queima está aumentando, a respiração do solo se mantém no valor 
“plus” com derivada “min” em todas as freqüências de queima menores do que “high” com o 
respectivo valor de carbono do solo maior do que “low”. Quando a freqüência assume o valor 
“max” e o carbono do solo o valor “low” ocorre a transição e a respiração do solo assume o 
valor zero (Figura 60). 
2. Quando a freqüência de queima está diminuindo, a respiração do solo tem valor zero com 
derivada zero e “plus” nos estados qualitativos em que a freqüência tem valor qualitativo “max” 
e “high” (respectivamente) e o carbono do solo é “low”. A transição de zero para “plus” ocorre 
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na transição da freqüência de queima, de “high” para “medium” e do carbono do solo de “low” 
para “medium”. A partir daí a freqüência continua diminuindo, o carbono do solo aumentando e 
a respiração do solo permanece em “plus” (Figura 61). 
Nas duas situações assimétricas acima, o valor qualitativo dos microorganismos do solo 
permanece em “médium”. 
No Cerrado, durante a estação seca, as diferenças entre os fluxos de CO2 entre uma área de 
campo sujo queimada e não queimada são pequenas. Porém, durante a estação chuvosa as áreas 
queimadas mostram maiores fluxos de respiração do solo comparativamente a áreas não queimadas 
(Pinto et al., 2002). Pinto (2003) observou fluxos significativamente maiores em áreas de campo 
sujo submetidas a queimadas prescritas bianuais (4,3 µmolCO2.m-2.s-1), relativamente a áreas 
protegidas (3,5 µmolCO2.m-2.s-1). 
Poth e colaboradores (1995) observaram, em solos umidificados artificialmente, fluxos maiores 
de CO2 do solo no cerrado queimado (cerca de 16 a 18 µgCm-2.s-1) do que no protegido (11 µgCm-
2.s-1). Em solos sem adição de água, na estação seca, os fluxos das áreas queimadas também foram 
maiores, porém a diferença foi menor entre eles. 
Knapp e colaboradores (1998) observaram um aumento de cerca de 20% na magnitude dos 
fluxos de CO2 do solo em áreas de pradarias queimadas comparado com áreas do mesmo tipo não 
queimadas. Observaram ainda que os valores dos fluxos foram 33% maiores nas pradarias 
queimadas anualmente do que em pradarias queimadas apenas uma vez após muitos anos de 
proteção. 
No modelo sem fogo a respiração do solo tem valor qualitativo zero quando a precipitação tem 
valor idêntico, o carbono do solo é “médium” e os microorganismos do são “low”. O valor “plus” 
acontece quando a precipitação é maior do que zero e o carbono do solo juntamente com os 
microorganismos do solo são “medium” ou “high” (Figura 62 e Figura 63) 
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Segundo Pinto e colaboradores (2002), os efeitos da precipitação são mais relevantes nos fluxos 
de CO2 no solo do que os efeitos do regime de queima. Estes autores observaram aumento dos 
fluxos de CO2 dos solos de um cerrado stricto sensu e um campo sujo durante a estação chuvosa, 
havendo uma correlação positiva entre o conteúdo gravimétrico de água e os fluxos de CO2. 
Poth e colaboradores (1995) reportaram que em áreas protegidas por 20 anos, os fluxos de CO2 
foram insensíveis à adição de água, enquanto em áreas recentemente queimadas houve uma forte 
resposta destes fluxos. Segundo os autores os efeitos do fogo na vegetação dos fluxos de CO2 
persistiram por um ano. Entretanto, num experimento de adição de água em um solo de campo sujo, 
Pinto (2003) observou um aumento de cerca de 2 µmolCO2.m-2.s-1 para 6,6 µmolCO2.m-2.s-1 nos 
fluxos de CO2 do solo. Dois dias após a adição o valor dos fluxos voltaram aos valores iniciais. 
Pinto (2003) encontrou maiores emissões de CO2 do solo durante a estação chuvosa. Uma 
correlação mostrou que a quantidade de água no solo e a temperatura explicam 37% da variação na 
emissão de CO2. O autor encontrou que anualmente o campo sujo emite do solo 13,6 tC.ha-1.ano-1. 
Varella (2002) mediu os fluxos de CO e CO2 do solo de um cerrado stricto sensu protegido e 
encontrou valores de fluxo de CO variando uma absorção de 0,4 nmolCOm -2s-1 a uma emissão de 
8,0 nmolCO.m-2.s-1. Estes fluxos formaram picos na época das primeiras chuvas e depois 
diminuíram. Com relação ao CO2 o autor observou aumento do fluxo com o aumento da umidade 
do solo e diminuição dos fluxos com a diminuição da umidade, variando de 2 a 5 µmolCO2.m-2.s-1, 
representando uma respiração anual de 14 tCha-1.ano-1. 
Aduan (2003) estimou a emissão anual de carbono do solo de um cerrado stricto sensu variando 
entre 13,1 e 13,5 tCO2.ha-1 e encontrou uma variação sazonal na variação das taxas de respiração do 
solo. Na estação seca ele calculou de 50 a 100 mgCm-2.h-1 e na estação chuvosa esse valor varia em 
cerca de 200 mgCm-2.h-1. 
Em outros ambientes, Knapp e colaboradores (1998) observaram aumento de 8 a 25% 
(dependendo do mês) no fluxo após adição artificial de água em áreas de pradaria, enquanto Meir e 
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colaboradores (1996) mediram taxas medias de respiração do solo de 3,0 µmol.m-2.s-1 no cerrado 
contra um valor de 5,5 µmol.m-2.s-1 medido na Amazônia. Estes últimos autores encontraram uma 
correlação positiva entre a respiração do solo e a umidade do solo. 
As previsões dos dois modelos concordam com as observações listadas. A diminuição na 




Validação dos modelos – Variáveis de estado:  
 
CO2 absorvido e emitido e NEP 
 
Nos dois modelos o CO2 absorvido recebe uma influencia da fotossíntese e influencia o NEP, 
enquanto o CO2 emitido influencia o NEP e é influenciado pela respiração do solo e da vegetação 
(Figura 47 e Figura 48). Apenas no modelo com fogo, o CO2 emitido recebe duas 
proporcionalidades a mais, vindas da freqüência de queima e do consumo de biomassa (Figura 47). 
O NEP (“Net Ecossystem Production”), que por definição abrange todas as entradas e saídas de 
carbono do ecossistema, neste caso do ecossistema modelado, é influenciado pelo CO2 emitido e 
absorvido e pela lixiviação. Estas são as três entradas e/ou saídas de carbono dos dois modelos, por 
isso são as únicas influencias no NEP que, por sua vez, não influencia nenhum outro parâmetro dos 
modelos. 
O NEP tem seus espaços quantitativos divididos de acordo com a relação entre as variáveis do 
sistema e o carbono. Assim, esta variável pode assumir os valores qualitativos de: 
1. Sorvedouro: quando as entradas de carbono no sistema são maiores do que as saídas; 
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2. Equilíbrio: quando as entradas de carbono são da mesma magnitude das saídas; 
3. Fonte: quando as saídas de carbono no sistema são maiores do que as entradas. 
No modelo com fogo, o valor qualitativo do CO2 absorvido é máximo (“high”) quando a 
freqüência e a fotossíntese são máximas (“max” e “high”). Para as outras freqüências, o CO2 
absorvido e a fotossíntese assumem o valor “medium”. O CO2 emitido acompanha o aumento ou 
diminuição da freqüência de queima e da respiração da vegetação (Figura 60 e Figura 61). 
No modelo sem fogo, o valor do parâmetro CO2 absorvido aumenta ou diminui acompanhando 
o aumento ou diminuição da precipitação e da fotossíntese. O CO2 emitido permanece em 
“medium” nas duas simulações e em todos os estados qualitativos, mesmo com as variações 
observadas na respiração do solo e da vegetação (Figura 62 e Figura 63). 
O modelo com fogo prevê que o NEP passe de sorvedouro para fonte na medida em que a 
freqüência aumente, e de fonte para sorvedouro quando a freqüência diminui, de acordo com as 
relações entre os valores qualitativos do CO2 emitido, absorvido e a lixiviação. Enquanto o CO2 
absorvido é maior que o emitido, com a lixiviação em zero, o NEP tem valor qualitativo 
“sorvedouro”. Quando o CO2 absorvido se iguala ao emitido, com a lixiviação em zero, o NEP tem 
valor qualitativo de “equilíbrio”. Quando a CO2 absorvido é menor do que o emitido, com a 
lixiviação em zero ou “plus”, o NEP tem valor “fonte” (Figura 60 e Figura 61). 
O modelo sem fogo prevê a mesma relação explicada acima, com o NEP passando de fonte a 
sorvedouro com o aumento da precipitação, e de sorvedouro a fonte com a diminuição da mesma 
(Figura 62 e Figura 63) 
Miranda e colaboradores (1996a) mediram o fluxo líquido de CO2 no cerrado stricto sensu e 
mostraram que este é marcadamente sazonal. Durante a estação chuvosa, a vegetação assimila CO2 
da atmosfera a uma taxa máxima de 12 µmol.m-2.s-1 durante o dia e libera 4 µmol.m-2.s-1 durante a 
noite. Na estação seca os valores são de 4 µmol.m-2.s-1 absorvidos e 2 µmol.m-2.s-1 liberados durante 
a noite. Segundo os autores, o ganho líquido anual neste tipo de cerrado é de 2,5 tC.(ha.ano)-1. 
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Monteiro (1995) obteve valores de fluxo liquido de CO2 em uma área de cerrado stricto sensu 
variando de 3 a 4 µmolCO2.m-2.s-1 no final de setembro (estação seca) a 9 µmolCO2.m-2.s-1 em 
novembro (estação chuvosa). Segundo a autora, nos meses secos de (agosto, setembro e outubro) o 
sistema libera mais CO2 do que assimila e com a chegada da estação chuvosa, em novembro, ele 
assimila mais do que libera. Maia (2003) calculou o acúmulo e liberação de carbono em uma área 
de cerrado ralo queimado acidentalmente em 1999. Nesta área, no ano de 2001 e 2002 houve, 
durante a estação seca, uma liberação de 0,2 tC.ha-1 na estação seca, e uma assimilação de 1,2 a 
1,5 tC.ha-1. No período de 2002 a área comportou-se como fonte de carbono para a atmosfera nos 
meses secos de agosto e setembro, e como sorvedouro nos meses de chuva de janeiro a julho e de 
outubro a dezembro. 
Santos (1999) mediu taxas de liberação líquida de CO2 em áreas de campo sujo submetida a 
queimadas prescritas quadrienais. Os valores encontrados pelo autor, três anos após a última 
queima, são de 43 kgCO2.(ha.dia)-1 em outubro (final da estação seca). Este valor diminuiu para 
uma liberação de 5 kgCO2.(ha.dia)-1 em novembro (inicio da estação chuvosa). Em dezembro 
(estação chuvosa), o fluxo inverteu e o campo sujo passou a absorver 67 kgCO2.(ha.dia)-1. Mesmo 
que a vegetação tenha se comportado como sorvedouro em apenas um destes meses, a assimilação 
líquida total nestes três meses foi de 570 kgCO2.ha-1 (cerca de 6 kgCO2.(ha.dia)-1). Silva (1999) 
mediu taxas de assimilação liquida de CO2 em áreas de campo sujo submetida a queimadas 
prescritas bienais. Segundo ela, a assimilação líquida de CO2 diminuiu com a progressão da seca e 
aumentou na estação chuvosa. Os valores encontrados pela autora meses antes da passagem do 
fogo, em setembro (final da estação seca), mostram que o campo sujo emitiu CO2 a uma taxa de 
21 kgCO2.(ha.dia)-1, aumentando para 36 kgCO2.(ha.dia)-1 após a passagem do fogo no mesmo mês 
(desconsiderando o CO2 emitido pela queima da biomassa). Em novembro e dezembro, o campo 
sujo queimado, com a chegada da estação chuvosa, passou a ser um forte sorvedouro, absorvendo 
CO2 a uma taxa média de 56 kgCO2.(ha.dia)-1. Nos sete meses estudados, o campo sujo queimado 
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assimilou CO2 a uma taxa média de 10 kgCO2.(ha.dia)-1. Considerando que uma queimada de 
campo sujo libera entre 2,7 a 4,1 tC.ha-1 (Miranda et al., 1996a), Silva (1999) determinou que o 
campo sujo levaria de dois a três anos para absorver todo o carbono emitido durante uma queimada. 
Santos (2004) mediu os fluxos de carbono em duas áreas de campo sujo, uma queimada 
bienalmente, tendo sido queimada naquele ano meses antes das medidas e outra protegida por 
quatro anos e encontrou que, na estação seca os fluxos entre as áreas não são significativamente 
diferentes. No entanto, no meio da estação chuvosa (dezembro) ele encontrou fluxos de absorção de 
9,6 g.m-2.dia-1 na área queimada e 7,1 g.m-2.dia-1 na área protegida por quatro anos. Chegando a um 
máximo em fevereiro de 11,5 g.m-2.dia-1 na área queimada e 10,2 g.m-2.dia-1 na protegida. O autor 
argumenta que a área queimada tem maior capacidade de fixar carbono do que a área protegida. No 
período de um ano após a queima a área queimada absorveu 5,2 tC.ha-1 e a não queimada 4,7 tC.ha-
1, representando um ganho, diminuído o valor do carbono emitido durante a queima, de 2,7 tC.ha-1 
no primeiro ano após a queima. 
As observações empíricas fornecidas pela bibliografia concordam que: 
1. Em áreas protegidas há um aumento da absorção e emissão de carbono na estação chuvosa. Este 
aumento é bem maior para a absorção do que para a emissão. Isso faz com que produção líquida 
do ecossistema aumente fazendo com que o ecossistema da condição de emissor de carbono 
para a atmosfera, para a condição de sorvedouro. As previsões do modelo sem fogo concordam 
com este fato. 
2. Após ser objeto de uma queimada, o Cerrado é capaz de absorver mais carbono do que 
absorveria se estivesse protegido. No entanto, cada queimada de campo sujo emite para a 
atmosfera mais carbono do que o sistema, mesmo absorvendo a maiores taxas, consegue fixar 
no período de dois a três anos. Isso faz com que, considerando o aumento das emissões por 
causa das queima da biomassa e o aumento da fixação, o saldo final seja de que o Cerrado 
queimado com alguma freqüência emita mais do que absorva. Quanto maior essa freqüência, 
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maior o déficit. Aqui também há uma convergência entre os dados observados e as previsões do 
modelo. 
 
Consumo de biomassa, intensidade do fogo e calor liberado por área 
 
Estas três variáveis estão intimamente relacionadas. Segundo a equação de Byram para o 
cálculo da intensidade de queima (Byram, 1959), discutida no Capítulo 2, intensidade é diretamente 
proporcional à biomassa consumida e à velocidade da frente de fogo. Por sua vez, o calor liberado 
por unidade de área é influenciado pela biomassa consumida e pelo calor de combustão como 
também visto no Capítulo 2. 
As três variáveis de estado só existem no modelo com fogo. O consumo de biomassa é 
influenciado pela variável herbáceas mortas e influencia, por meio de proporcionalidades, o CO2 
emitido, a intensidade e o calor liberado. A intensidade é influenciada apenas pelo consumo de 
biomassa e não influencia nenhum outro parâmetro. O calor liberado, por sua vez, é influenciado 
pelo consumo de biomassa e influencia a natalidade e mortalidade arbórea, o “top kill” e a 
volatilização do nitrogênio (Figura 47). O calor de combustão é uma constante que depende, entre 
outros parâmetros, do tipo de vegetação. Neste modelo, assume-se que o calor de combustão seja a 
mesma constante em todas as simulações, não tendo portanto, efeito qualitativo na determinação do 
calor liberado. 
O modelo com fogo prevê que o consumo de biomassa irá diminuir com o aumento da 
freqüência de queima e diminuição da biomassa herbácea morta, e aumentar com a diminuição da 
freqüência e aumento da biomassa herbácea morta (Figura 60 e Figura 61). As variações nesta 
variável são propagadas para a intensidade e para o calor liberado. A intensidade e o calor liberado, 
então, aumentam e diminuem seus valores qualitativos com o aumento e diminuição do consumo de 
biomassa. 
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Castro Neves (2000) calculou que 98% do combustível disponível em uma área de campo sujo 
(867 g.m-2) foi consumido durante uma queimada. Na ocasião a autora calculou uma intensidade de 
5722 kJ.(ms)-1. Valores semelhantes de consumo de biomassa foram encontrados por Poth e 
colaboradores (1995) e por Kauffman e colaboradores (1994), também para campo sujo. 
Kauffman e colaboradores (1994) calcularam, para queimadas de campo sujo, um valor de 
intensidade de 3455 kJ.(m.s)-1, no entanto ele chegou a este resultado usando outra equação de 
intensidade que utiliza a altura de chamas como parâmetro. 
Medeiros (2002), Miranda e colaboradores (1996b) e Sato (2003) calcularam o consumo de 
biomassa, a intensidade e calor liberado em queimadas bienais, quadreinais e anuais de áreas de 
campo sujo e Cerrado strico sensu. Os dados obtidos por eles estão sumarizados na Tabela 9. 
Com exceção do trabalho de Medeiros (2002), os outros resultados não confirmam as previsões 
do modelo porque foram encontrados valores biomassa consumida, de intensidade e calor liberado 
maiores em áreas queimadas com freqüência bienal do que em áreas protegidas. 
A divergência nos valores deve-se a dois fatores principais: algumas das medidas de biomassa 
consumida foram influenciadas pela umidade do combustível no momento da queima. Miranda e 
colaboradores (1996) comentam que o menor valor de 0,54g.m-2 consumidos após 18 anos de 
proteção deve-se à maior umidade do combustível. Além do efeito da menor carga de combustível 
na determinação das menores intensidades observadas na área protegida, o efeito do vento tem 
grande impacto no valor da intensidade. Segundo os próprio autores do trabalho, os maiores valores 
dois anos depois deveram-se à maior velocidade do vento medida no momento da queimada 
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Tabela 9. Dados de parâmetros de comportamento do fogo obtidos por vários autores em áreas de 
campo sujo (modificado de Miranda et al., 1996b; Medeiros, 2002; Sato, 2003). 









23 0,53 6654 8215 
  1 0,31 2258 4805 
Medeiros (2002) 
campo sujo 
 1 0,35 1628 5425 
18 0,54 a 0,69 1390 a 1256 10695 a 8373 Miranda et al (1996) 
campo sujo  2 0,83 a 0,92 5889 a 8134 1460 a 12709 
18 - 1875 a 4655 14105 a 18755 
 2 - 6228 a 8742 14570 a 15190 
 2 - 7663 a 9923 15965 a 30070 




 2 - 2302 a 5985 14105 a 20925 
 
Carbono no solo 
 
O carbono no solo é influenciado, nos dois modelos, pela decomposição da matéria orgânica e 
pela respiração do solo (Figura 47 e Figura 48). 
O modelo sem fogo prevê que o seu valor qualitativo seja máximo (“high”) quando a 
precipitação for “max”e a decomposição e respiração do solo sejam “plus”. Nos outros estados 
qualitativos em que a precipitação é menor do que “max” e a decomposição e respiração do solo são 
zero ou “plus”, esta variável tem o valor “medium” (Figura 62 e Figura 63). 
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No modelo com fogo, o valor de carbono do solo tem o mesmo tipo de comportamento 
assimétrico visto para a respiração do solo, fazendo com que o estado qualitativo de número 3 tenha 
valores para esta variável diferentes nas duas simulações. Esta variável diminui com a diminuição 
da decomposição e da respiração do solo e o aumento da freqüência. Atingindo seu menor valor 
qualitativo (“low”) quando a freqüência é “max” e tanto a respiração do solo quanto a 
decomposição são zero. Com a diminuição da freqüência de queima, o carbono do solo terá valor 
“low” quando a decomposição for zero ou “plus”, ficando a respiração do solo em zero. O seu valor 
máximo “high” será atingido quando a freqüência de queima for “low” e a decomposição “plus”, 
mesmo que a respiração do solo também tenha valor “plus” (Figura 60 e Figura 61). 
Roscoe e colaboradores (2000) observaram uma diminuição na quantidade de carbono no solo 
com o aumento da freqüência de queima. Estes autores mediram 64,7 gC.kg-1 solo nos primeiros 
5cm de solo um cerrado stricto sensu protegido, 61,4 gC.kg-1 em um cerrado queimado duas vezes 
em 21 anos, e 49,9 gC.kg-1 em áreas queimadas bienalmente. 
Sem considerar o efeito da queimada no carbono no solo, Aduan (2003) estimou uma 
quantidade de 228 tC.ha-1em um cerrado stricto sensu protegido e 230 tC.ha-1 em um cerrado denso 
também protegido e Varella (2002) mediu 47,4 gC.kg-1 de solo em uma área de cerrado stricto 
sensu protegida. De forma semelhante, Ruggiero e colaboradores (2002) encontraram médias de 
carbono nos cinco primeiros centímetros do solo de 31,1 g.kg-1 em um campo cerrado, 35,3 g.kg-1 
em um cerrado stricto sensu e 53,4 g.kg-1 em um cerradão.  
Bird e colaboradores (2000) observaram uma densidade de carbono nos primeiros cinco 
centímetros do solo argiloso de savanas africanas submetidas a diferentes freqüências de queima, 
valores de 90 a 128 mg.cm-1 de solo em áreas queimadas anualmente, 88-123 mg.cm-1 em áreas 
queimadas trienalmente, 106-122 mg.cm-1 em áreas queimadas quinquenalmente, e de 143-
199 mg.cm-1 em áreas protegidas. Em solos arenosos os autores encontraram 39-73 mg.cm-1 em 
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áreas que queima anual, 55-82 mg.cm-1 em áreas de queima trienal, 35-100 mg.cm-1 em áreas de 
queima qüinqüenal, e de 62 a 126 mg.cm-1 em áreas protegidas. 
Apesar de faltarem trabalhos empíricos que medissem a dinâmica do carbono no solo durante as 
épocas de seca e chuva, no cerrado, as previsões do modelo acompanham a causalidade expressa 
pelos efeitos da decomposição e da respiração do solo. Quanto ao efeito do fogo, as previsões 
concordam com as observações de Roscoe (2000) no cerrado e de Bird e colaboradores (2000) em 
savanas africanas. 
 
Caules finos e médios 
 
Os caules finos e médios são influenciados pelo crescimento, pela natalidade, pela mortalidade 
arbórea e pelas rebrotas (somente os caules finos). Por sua vez eles influenciam o nitrogênio no solo 
e na biomassa, a fotossíntese e respiração da vegetação e a natalidade de herbáceas (somente os 
caules médios), conforme mostram a Figura 47 e a Figura 48. 
No modelo sem fogo, apesar de o crescimento arbóreo variar entre zero e “plus”, os valores 
qualitativos dos caules finos e médios permanecem em “medium” com derivadas positivas e 
negativas dependendo da simulação e da variável. Nestes casos de ausência de fogo a mortalidade e 
a natalidade arbóreas permanecem em zero (Figura 62 e Figura 63). A estabilidade destes valores 
em “medium” com suas derivadas tem o seu significado relacionado à escala temporal em que os 
fenômenos ocorrem. Na escala temporal do modelo de exclusão de fogo, variações anuais na 
precipitação não são capazes de representar variações sensíveis nas duas variáveis em análise. No 
entanto, mesmo nesta escala, graças à representação qualitativa da derivada, é possível se falar em 
tendências de longo prazo. Apesar de não representar estas mudanças, as simulações na ausência de 
fogo, prevêem a evolução da estrutura da vegetação em direção a uma maior quantidade de caules 
médios (derivadas positivas) e uma menor quantidade de caules finos (derivadas negativas). 
Modelagem Ecológica de Queimadas Usando Inteligência Artificial          Nascimento-Neto, W. 
_______________________________________________________________________ 
241 
O modelo com o fogo prevê aumento na natalidade, diminuição da mortalidade e do 
crescimento arbóreo e aumento no número de rebrotas na medida em que se aumenta a freqüência 
de queima. Esta configuração explica a previsão de aumento na quantidade de caules finos e 
diminuição na quantidade de caules médios (Figura 60 e Figura 61). 
De forma inversa, quando a freqüência de queima diminui, toda a configuração acima se inverte 
e a previsão é de diminuição na quantidade de caules finos e aumento da quantidade de caules 
médios. 
Segundo Gillon (1992) os pequenos ramos morrem mais em queimadas por estarem totalmente 
nas áreas de alta temperatura, onde pode ocorrer dano à gema apical e porque suas cascas são mais 
finas, dando menor proteção contra a alta temperatura. 
Sambuichi (1991) calculou uma redução de 74% no número de caules, 72% no número de 
indivíduos, 67% na área basal e 66% no volume cilíndrico entre uma área de cerrado stricto sensu 
submetida a queimadas bienais por cerca de 20 anos e uma não queimada pelo mesmo período de 
20 anos. 
Para o campo sujo, Medeiros (2002) encontrou maior mortalidade em queimadas com intervalos 
de um ano nos indivíduos de diâmetro pequeno (2 e 3 cm). Segundo o autor mais de 90% de 
mortalidade foram encontradas nos indivíduos com diâmetro menor do que 5 cm. Da mesma forma, 
Rocha e Silva (1999) encontrou maior mortalidade em indivíduos da menor classe de diâmetro de 
sua amostragem (entre 5 e 5,5 cm) após queimadas bienais e quadrienais em áreas de campo sujo. 
Todas estas observações parecem confirmar a alta mortalidade de caules finos em queimadas de 
campo sujo. Estas altas mortalidades representariam uma diminuição no número de caules finos 
com o aumento da queimada. No entanto, ao se considerar o efeito da regeneração da vegetação, 
parece emergir um padrão contrário a esse como observado por Batmaniam (1983). O autor reporta 
um aumento da biomassa de pequenos arbustos como um dos efeitos de uma queimada, atribuindo 
esse aumento ao rebrotamento. Outros autores também observaram grande número de espécies 
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arbóreas de cerrado rebrotando após a queima. Detalhes destas observações são dadas na discussão 
a respeito da variável rebrota e “top kill”, na seqüência deste texto. 
Armando (1994) separou indivíduos jovens de cerca de 20 a 70cm em duas áreas de campo 
sujo, em classes de tamanho. O autor encontrou, numa área de campo sujo queimada apenas uma 
vez num intervalo de dois anos (freqüência bianual), maior freqüência de indivíduos nas classes 
maiores de tamanho, e, área queimada duas vezes em dois anos (freqüência anual), maiores 
freqüências nas classes de menor tamanho. 
Moreira (2000) observou que as fisionomias de cerrado protegidas por 18 anos, num gradiente 
de campo sujo a cerradão, um aumento no número de plantas com altura menor que 50cm em áreas 
queimadas. Este aumento no número de plantas de menor altura contradiz a idéia, presente na 
literatura, de que o fogo afeta apenas os indivíduos abaixo da linha de queima (1-1,5m). A autora 
comenta que esta idéia é correta, no entanto, os processos de regeneração fazem com que haja um 
aumento destes indivíduos de menor porte devido às rebrotas e ao recrutamento. A autora também 
observou que as fisionomias de cerrado, protegidas por 18 anos têm maior número de plantas 
lenhosas, isto é, a proteção contra o fogo aumentou a abundancia de espécies lenhosas em todas as 
classes de altura acima de 50cm. 
Nas savanas venezuelanas também foi observado por Silva e colaboradores (2001)  um aumento 
médio na cobertura arbórea de 4,5% para 17,9%, chegando a 25% em uma das áreas, em 17 anos de 
proteção contra o fogo, havendo um aumento geral no componente lenhoso  
As previsões de aumento da densidade de caules finos com o aumento da freqüência de queima, 









Os caules grossos não são influenciados por nenhuma variável nos dois modelos. No entanto 
influenciam a natalidade de herbáceas, a fotossíntese, a respiração da vegetação, e o nitrogênio no 
solo e na biomassa (Figura 47 e Figura 48). Árvores de maior porte, com caules grossos, são 
encontradas em pequenas freqüências em áreas de campo sujo. Ottmar e colaboradores (2001) 
documentaram em seis áreas de campo sujo diferentes uma densidade média de 18 árvores.ha-1 com 
caules de diâmetro medindo entre 10 e 15 cm a 30 cm do solo. Para diâmetros entre 15 e 20 cm os 
autores encontraram uma densidade zero. Além disso, árvores deste porte têm maior capacidade de 
explorar água e nutrientes a maiores profundidades, uma vez que seus sistemas radiculares são bem 
desenvolvidos, como mencionado anteriormente, o que corrobora para a ausência de influencias no 
modelo da ausência de fogo. Segundo Gillon (1992), a chance de sobrevivência ao fogo em árvores 
aumenta consideravelmente com o aumento na altura e na área basal da árvore. 
Com relação às queimadas, árvores maiores geralmente tem uma espessa camada de cortiça 
protegendo o câmbio das temperaturas alcançadas acima do solo durante uma queimada (Guedes, 
1993; Rocha e Silva, 1999), o que também corrobora para a influencia da mortalidade induzida por 
queimada. Guedes (1993) catalogou a espessura de casca de 44 espécies arbóreas de Cerrado, 
obtendo, a 30 cm de altura, espessuras de casca de 3 a 41 mm,com média em 14 mm. 
Devido a esta ausência de fatores, no modelo, influenciando processos que afetariam a 
quantidade deste tipo de caule, os dois modelos prevêem o mesmo comportamento, isto é, a 
manutenção dos valores qualitativos desta variável em “low” em todas as simulações (Figura 60 e 
Figura 61). 
Quando se trata de indivíduos de maior porte, muitos fatores tornam-se mais importantes na 
determinação da distribuição destes indivíduos do que o fogo. Estes fatores podem estar 
relacionados a disponibilidade de água (Medina & Silva, 1991; Silva et al., 2001), o tipo de 
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substrato (Trollope et al, 1998 em silva et al 2001) e a profundidade do solo (San José & Fariñas, 




Os caules mortos são influenciados apenas pela mortalidade e não influenciam nenhum outro 
parâmetro (Figura 47 e Figura 48). 
O modelo com fogo prevê que, uma vez que a mortalidade tem valor “plus” em quase todas as 
freqüências de queima, com exceção da freqüência “max”, o valor da quantidade de caules mortos 
aumente com o aumento da freqüência mas não diminua com a diminuição da mesma (Figura 60 e 
Figura 61). 
Estas previsões não é o que se espera intuitivamente, as relações de simetria entre a os valores 
das variáveis em um sentido deveria ser preservada no sentido contrário ou, quando muito, não 
preservadas em apenas alguns pontos como em casos de parâmetros anteriormente analisados. No 
entanto, o fato de haver apenas um processo influenciando a variável, e o fato de os valores deste 
processo (mortalidade) serem simétricos nas duas simulações não significa necessariamente a 
simetria se propague por meio da influencia negativa (I+) existente entre o processo e a variável de 
estado. Se ao invés de uma influencia negativa, existisse entre estes parâmetros uma 
proporcionalidade positiva, a simetria se propagaria. No entanto, por se tratar de um processo, a 
atribuição de uma proporcionalidade neste caso, apesar de gerar a simetria desejada, negaria o 
caráter de “taxa” da mortalidade. Isso poderia gerar um resultado mais real, mas seria um resultado 
real baseado na premissa falsa de que a mortalidade não é uma taxa, mas uma variável de estado. 
Para se dar conta desta dificuldade poder-se-ia tentar duas alternativas: 
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1. Pensar que essa falta de simetria pudesse ser explicada pela quantidade de caules mortos que 
seriam acumuladas em sucessivas queimadas nas maiores freqüências. Esta alternativa não é 
viável porque, em suas premissas, o modelo não considera o efeito de sucessivas queimadas; 
2. Gerar uma influencia negativa (I-) da decomposição da matéria orgânica nos caules mortos, que 
faria com que o valor do último diminuísse com a diminuição da freqüência. Esta alternativa 
também não é satisfatória porque isso geraria uma ambigüidade que seria filtrada de forma a se 
favorecer o efeito prevalecente, que é o próprio efeito da mortalidade, voltando ao problema 
inicial. Quando se diz que o efeito prevalecente é a mortalidade, significa dizer que, na 
ambigüidade gerada pela sobreposição dos efeitos da mortalidade e da decomposição, no 
Cerrado, quando submetidos à queima, o primeiro processo acontece de forma mais efetiva se 
comparado às baixas taxas de decomposição encontradas neste ecossistema. 
Portanto, a opção por uma abordagem, baseada no raciocínio qualitativo, oferece esse tipo de 
dificuldade que, a principio, não pode ser contornada sem abrir mão da própria abordagem. 
O modelo sem queima prevê o mesmo valor (“low”) para as duas simulações, baseado na 
mortalidade que se mantém com o valor zero nas mesmas simulações (Figura 62 e Figura 63). 
As previsões do modelo concordam com dados empíricos observados quanto à relação entre 
freqüência de queima e número de indivíduos mortos, mostrados ao se tratar do processo 
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Herbáceas mortas e vivas 
 
A variável herbáceas mortas é influenciada pela secagem da biomassa e pela freqüência de 
queima e influencia a liteira, a natalidade arbórea e herbácea, o nitrogênio na biomassa, e o 
consumo da biomassa (Figura 47 e Figura 48). 
No modelo com fogo, a quantidade, em biomassa, de herbáceas mortas aumenta com a 
diminuição da freqüência de queima, sob o efeito dos valores maiores do que zero da secagem da 
biomassa e diminui com o aumento da freqüência e diminuição da secagem (Figura 60 e Figura 61). 
No modelo sem fogo, a valor qualitativo desta variável é sempre “high”, com a sua derivada 
positiva ou zero, nas duas simulações. 
A variável herbáceas vivas é influenciada pela natalidade de herbáceas, secagem da biomassa e 
pela fotossíntese e respiração da vegetação. Influenciado a própria fotossíntese e respiração (retro-
alimentação) e o nitrogênio da biomassa e da vegetação (Figura 47 e Figura 48). 
Os dois modelos prevêem o aumento ou diminuição dos valores qualitativos desta variável de 
acordo com o aumento e diminuição da freqüência ou da precipitação (Figura 60, Figura 61, Figura 
62 e Figura 63). Estes padrões se devem principalmente à influencia da natalidade de herbáceas, no 
modelo com fogo, e à natalidade e fotossíntese, no modelo sem fogo. 
Batmanian (1983) encontrou um valor máximo de biomassa herbácea total numa área de campo 
sujo protegida de 327 g.m-2, durante a estação chuvosa. Na área queimada o autor observou que as 
herbáceas aumentaram em biomassa até o final da estação chuvosa subseqüente ao fogo, atingindo 
242 g.m-2. Meireles (1981) encontrou em um campo sujo protegido um valor de 97,4 g.m-2 de 
biomassa viva e 473,1 g.m-2 de biomassa morta. Na área queimada, a biomassa viva foi de 
158,1 g.m-2 e a morta de 65,8 g.m-2. A autora conclui dizendo que a quantidade de material morto 
em uma área de campo sujo protegido há três anos é geralmente maior do que o dobro da 
quantidade de material vivo, podendo passar deste valor. Coutinho e colaboradores (1982) mediram 
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0,55 kg.m-2 em uma área de campo cerrado um ano após a queima. Esse valor é muito parecido com 
o valor de 0,56 kg.ha-1, encontrado por Abdala e colaboradores (1998) para biomassa herbácea seca 
em um cerrado stricto sensu. Rosa (1990) encontrou, para campo sujo, um valor de 0,36 kg.m-2 
onze meses após a queima. Valor muito parecido ao encontrado por Cesar (1980), que obteve o 
valor de 0,37 kg.m-2 um ano após o fogo, enquanto Kauffman e colaboradores (1994) mediram 
0,28 kg.m-2 em uma área de campo sujo antes de uma queimada. 
Medeiros (2002) encontrou em uma área de campo sujo protegida por 23 anos 0,58 kg.m-2. Um 
ano após a queima esse valor foi de 0,34 kg.m-2 quando houve uma segunda queima. Um ano após 
essa segunda queima o valor obtido foi de 0,37 kg.m-2. Destes valores, 0,31, 0,12 e 0,15 kg.m-2 , 
respectivamente a primeira segunda e terceira queima, eram gramíneas ou ciperáceas mortas e 0,03, 
0,05 e 0,02 kg.m-2 eram gramíneas ou ciperáceas vivas. Miranda e colaboradores (1996) mediram a 
biomassa herbácea antes de quatro queimadas de campo sujo, duas realizadas após 18 anos, e duas 
realizadas nas mesmas áreas das primeiras, dois anos depois. Nas áreas protegidas eles encontraram 
valores de biomassa herbácea acumuladas por 18 anos com valores de 0,76 e 0,67 kg.m-2, dois anos 
depois encontraram 0,99 kg.m-2 e 0,89 kg.m-2. 
Ramos-Neto (2000) observou uma biomassa aérea de um campo sujo sem o capim flexa 
(Tristachya leiostachya) no Parque Nacional das Emas de 3,24; 4,22; 5,31 e 6,48 t.ha-1 em uma 
duas, três e quatro estações úmidas após uma queimada. Incluindo o capim flexa os valores passam 
para 3,61; 8,70; 10,88; 13,68 t.ha-1. É importante ressaltar que essa região de Cerrado tem maior 
pluviosidade do que a área de Brasília onde se concentram a maior parte dos trabalhos ecológicos 
sobre o Cerrado e que o campim flexa tem uma taxa de acumulação de biomassa superior à outras 
gramíneas nativas do Cerrado como o capim flexinha (Echinnolaena inflexa). Alvarez (1979), 
também no Parque Nacional das Emas, encontrou uma biomassa herbácea variando de 2,6 a 
5,2 t.ha-1, quatro meses após a queima, e 2,5 a 6,1 t.ha-1 12 meses após queima. 
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Nas savanas dos Llanos venezuelanos, San José & Medina (1975) encontraram picos valores de 
biomassa herbácea de 415 g.m-2 numa área queimada e 325 g.m-2 numa área protegida. Neste 
mesmo ambiente, Medina & Silva (1991) observaram que a gramínea Trachypogon sp. quando 
irrigada na estação seca é capaz de manter uma biomassa verde similar a da estação úmida, 




A literia é influenciada pelas herbáceas mortas e pela decomposição. Ela influencia a própria 
decomposição por uma retro-alimentação (Figura 47 e Figura 48). 
No modelo com fogo, a previsão é de que a liteira diminua com o aumento da freqüência, por 
causa da diminuição das herbáceas mortas e da ação do processo de decomposição no valor “plus”. 
Na outra simulação, a liteira aumenta com a diminuição da freqüência, por causa do aumento nas 
herbáceas mortas e da decomposição em “plus” (Figura 60 e Figura 61) 
No modelo sem fogo, as previsões para esta variável também não são simétricas com a 
precipitação aumentando ou diminuindo. 
Com a precipitação aumentando a liteira permanece com seu valor qualitativo “high” nos 
estados qualitativos com valores de precipitação de “zero-low-medium”. Nestes, sua derivada varia 
de positiva a negativa, passando pelo zero por causa da mudança no valor da decomposição que 
passa a ser um processo ativo (valor “plus”) com a precipitação em “low”. Mesmo com o valor das 
herbáceas mortas em “high” e derivada positiva nos três primeiros estados qualitativos, a variável 
liteira inverte o sinal de sua derivada e diminui seu valor qualitativo para “medium” quando a 
precipitação chega a “high” (Figura 62). 
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Com a precipitação diminuindo, o valor qualitativo da liteira inverte o sinal de sua derivada nos 
três primeiros estados qualitativos, mantendo-se com o valor “medium”. Apenas quando a 
precipitação atinge o valor zero é que ela muda o seu valor de “medium” para “high” (Figura 63). 
Esta assimetria tem uma causa diferente das assimetrias anteriores. Ela ocorre devido à regra de 
continuidade nas transições, vinda da Teoria Qualitativa dos Processos (ver Caítulo 1), e existente 
no GARP como uma de suas regras de transição. Essa regra impede que uma variável que esteja 
aumentando (derivada positiva) em um estado qualitativo, esteja diminuindo (derivada negativa) no 
estado seguinte sem passar pela derivada zero. Por causa disso, qualquer mudança no sinal da 
derivada de negativo para positivo ocupa, no mínimo, três estados qualitativos e três transições na 
simulação. Ao se sobrepor a necessidade ontológica desta regra com a necessidade de 
representação, mesmo que indireta, da passagem do tempo, aparece uma das grandes limitações do 
raciocínio qualitativo: a representação do tempo. 
No caso da variável de estado liteira, o valor de sua derivada no primeiro estado qualitativo da 
simulação com a precipitação diminuindo (Figura 63) é negativa porque o processo decomposição 
está ativo (“plus”) e as herbáceas mortas tem derivada zero. Ou seja, não há outra possibilidade na 
determinação do valor da derivada da literia senão o valor negativo encontrado. No entanto, no 
segundo estado qualitativo desta simulação, as herbáceas mortas passam a ter a derivada positiva 
que fará com que a derivada da liteira altere seu sinal. Como isso só pode ser feito em três passos, 
inviabiliza-se a simetria desejada. 
Além da assimetria causada, há também ai um problema de adequação de escala. Os três passos 
gastos para a mudança do sinal da derivada da variável liteira, no contexto da escala temporal que 
se tenta representar com o aumento e diminuição da precipitação durante o intervalo de um ano, 
representam grandes modificações nos outros parâmetros do modelo – a precipitação, por exemplo, 
progrediu quatro de seus cinco estados qualitativos. Mesmo tentando desconsiderar a passagem do 
tempo, considerando as limitações da abordagem qualitativa neste sentido, ocorrem nestes três 
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passos uma série de modificações importantes nos cenários gerados pelo modelo que não são 
acompanhadas pela variável liteira. 
Para o cerrado stricto sensu, Peres e colaboradores (1983) observaram uma produção de 
2,1 t.(ha.ano)-1 de liteira em uma área protegida, Silva (1983) observou 2,4 t.(ha.ano)-1, Abdala e 
colaboradores (1998) 5,2t.ha-1 e Delitti (1984; em Haridasan, 2001) 3,2 t.(ha.ano)-1. 
Nardoto (2000) estimou o total anual de produção de liteira em uma área de cerrado stricto 
sensu em uma área submetida a quatro queimadas bienais em 126,5 g.m-2.ano-1, enquanto que numa 
área protegida por 26 anos este valor é de 690 g.m-2.ano-1. Pinto (2003) observou valores de 
produção de liteira em cerrado stricto sensu da ordem de 2,2 t(ha.ano)-1 em uma área protegida por 
28 anos e de 0,4 t(ha.ano)-1 em uma área submetida a queimadas prescritas bienais. No campo sujo 
protegido o valor é de 0,8 t(ha.ano)-1 e no campo sujo queimado o valor não foi informado pelo 
autor. 
Apesar de os dados validarem as previsões do modelo de fogo de diminuição da liteira com o 
aumento da freqüência de queima (e vice-versa), não foram encontrados na literatura a respeito do 
efeito da precipitação que pudessem validar as previsões do modelo sem fogo. 
 
Microorganismos no solo 
 
A microbiota é um agente crítico em relação à fertilidade do solo e ao crescimento da vegetação 
devido, entre outras razões, à sua participação na ciclagem de nutrientes e na formação e 
estabilização de agregados no solo (Prieto-Fernandez, 1998). 
Esta variável de estado foi calibrada em “medium” para o modelo com fogo. No modelo sem 
fogo, por outro lado, é previsto um aumento ou diminuição dos microorganismos do solo de acordo 
com um aumento e diminuição da precipitação (Figura 62 e Figura 63). 
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Viana (2002) observou um aumento na biomassa microbiana no solo de um Cerrado stricto 
sensu durante a estação chuvosa. Os valores vão de 200 mgC.kg-1 de solo no final da estação seca a 
600 mgC.kg-1 de solo no inicio da estação chuvosa. Nardoto (2000) observou um aumento na 
biomassa de microorganismos do solo de um cerrado stricto sensu no começo da estação chuvosa, 
provavelmente devido a entrada de carbono fresco acumulado durante a estação seca. Varella 
(2002) calculou a variação da biomassa microbiana em um solo de cerrado stricto sensu e obteve 
que esta varia de 270 a 900 mgC.kg-1 de solo, aumentando lentamente com o aumento da 
precipitação e diminuindo rapidamente com a chegada da estação seca.  
As observações empíricas realizadas por estes autores validam a previsão de diminuição da 
variável de estado microorganismos do solo no modelo sem fogo. 
 
Nitrogênio disponível no solo 
 
Nos modelos o nitrogênio disponível no solo influencia o nitrogênio na biomassa, a emissão de 
gases de nitrogênio (retro-alimentação) e o número e rebrotas (só no modelo com fogo). É 
influenciado pelas herbáceas vivas, pela deposição aérea de nitrogênio, pelo crescimento arbóreo, 
pela lixiviação, pela emissão de gases de nitrogênio, pela decomposição, pela fixação de nitrogênio, 
e pelos caules finos, médios e grossos (Figura 47 e Figura 48). 
O modelo com fogo prevê que as múltiplas influências sobre o nitrogênio disponível no solo 
teriam como resultante um valor qualitativo “medium” quando a freqüência de queima for menor do 
que “max”, e chegue ao valor mínimo (“low”) quando a freqüência é “max” (Figura 60 e Figura 61) 
O modelo sem fogo, por outro lado, prevê que as múltiplas influências sobre o nitrogênio 
disponível no solo teriam como resultante a não variação no valor qualitativo desta variável nas 
duas simulações. O valor qualitativo permanece em “medium” em todos os cenários gerados 
(Figura 62 e Figura 63). 
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Schelsinger (1997) comenta que, em linhas gerais, após o fogo, há uma grande e rápida 
mineralização (amonificação), aumentando a disponibilidade de NH4+. Concordando com esta 
afirmação, Batmanian (1983) observou um aumento na concentração de nitrogênio nos primeiros 
cinco centímetros do solo de um campo sujo, um mês após. Este efeito durou até o terceiro mês, 
quando os valores declinaram novamente. Gillon (1992) também concorda com o primeiro autor 
quando afirma que, na maioria dos casos, os solos de savanas são enriquecidos temporariamente por 
nutrientes minerais após o fogo. A causa deste aumento temporário é, principalmente, o incremento 
de nitrogênio no solo por meio das cinzas depositadas. De acordo com Coutinho (Coutinho, 1990), 
de 300 a 400 kg.ha-1 de cinzas são depositadas sobre o solo após uma queimada. 
Pinto e colaboradores (2002) encontraram maior disponibilidade de NH4+ do que de NO3- nos 
solos de campo sujo queimado e protegido. Durante a estação seca, as taxas de mineralização 
encontradas foram altas, mas as de nitrificação baixas. Cinco dias após o fogo a concentração de 
amônia aumentou duas vezes, mas retornou aos valores iniciais em 30 dias. Pinto (2003) observou 
aumento na concentração de nitrogênio inorgânico nos solos de campo sujo queimado nos primeiros 
meses após o fogo, chegando a aumentar de 4,32 mgNH4+.kg-1 antes da queima para 
9,35 mgNH4+.kg-1 e de 0,30 mgNO3-.kg-1 para 0,53 mgNO3-.kg-1. 
Anderson & Poth (1998) encontraram que as concentrações de NH4+ no solo foram duas ou três 
vezes maior em solos recentemente queimados do que em solos queimados 20 anos antes. No 
entanto, foi nos solos protegidos que foram encontradas as maiores concentrações de NO3-+NO2-. A 
razão entre NH4+ e NO3-+NO2- foi menor do que um na área não queimada e de 5 a 10 em áreas 
recentemente queimadas, o que significa uma maior permissividade a perdas de nitrogênio pela 
lixiviação. Eles também encontraram que a queima estimulou a mineralização e reduziu a 
nitrificação. A nitrificação na área queimada 17 dias antes ficou em menos de 40% da nitrificação a 
área pritegida por 20 anos. Na área queimada 45 dias antes das medidas esse valor foi de 64% da 
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protegida. Este aumento na disponibilidade de nitrogênio nos solo do Cerrado geralmente é de curto 
prazo. 
A longo prazo Roscoe e colaboradores (2000) observaram uma diminuição na disponibilidade 
total de nitrogênio em áreas de Cerrado stricto sensu submetidas a queima. Estes autores mediram 
um total de 4,54 gN.kg-1 nos primeiros 5 cm do solo de um cerrado stricto sensu protegido por 21 
anos, 4,3 gN.kg-1 em um cerrado queimado duas vezes em 21 anos e 3,66 gN.kg-1 em um cerrado 
queimado bienalmente 
Por outro lado, Moreira (2000) não encontrou diferenças nas propriedades físicas e químicas de 
dois gradientes de campo sujo a cerradão queimados bienalmente e com 18 anos de proteção. Da 
mesma forma, Resende (2001) calculou o estoque total de nitrogênio no solo até 8 metros de um 
cerrado em 103 kg.ha-1 e encontrou valores médios de NH4+ de na solução de solo a 25 cm de 
profundidade de um cerrado denso sem queima. Este valor não é significativamente diferente do 
encontrado no cerrado denso com queima quadrienal. 
Na ausência de um distúrbio como o fogo, o único processo do modelo sem fogo, capaz de fazer 
com que haja uma diminuição no nitrogênio do solo é a lixiviação. Entretanto, vários autores têm 
apontado que, em áreas de Cerrado (mesmo na ausência de fogo), há um favorecimento da 
mineralização em detrimento a nitrificação do nitrogênio (Nardoto, 2000; Pinto et al., 2002; Viana, 
2002; Pinto, 2003). Isso significa um ciclo mais conservativo e menos passível a perdas por 
lixiviação. 
Em outros ambientes Hibbard e colaboradores (2001) mediram aumento significativo do 
reservatório de carbono e nitrogênio no solo após sete décadas de proteção de uma área de savana, 
devido ao adensamento da vegetação. Em pradarias norte-americanas Ojima e colaboradores (1990; 
em Knapp et al., 1998) observaram uma diminuição da disponibilidade de nitrogênio em áreas 
queimadas a um freqüência anual. 
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As previsões do modelo com fogo concordam com as observações de Roscoe e colaboradores 
(2000) feitos em áreas de Cerrado stricto sensu, mas não são corroborados com o trabalho de 
Moreira (2000), em gradientes de vegetação, e Resende (2001) no Cerrado Denso. Uma maior 
quantidade de dados empíricos coletados em áreas de campo sujo e considerando os efeitos de 
longo prazo da queimada no nitrogênio disponível do solo são necessários para uma melhor 
validação desta variável no modelo. 
 
Nitrogênio na biomassa 
 
O nitrogênio da biomassa influencia apenas a decomposição da matéria orgânica, e é 
influenciado pelas herbáceas vivas, pelas herbáceas mortas, pelo nitrogênio do solo, pelos caules 
finos, médios e grossos e pela volatilização (esta última apenas no modelo de fogo). 
O nitrogênio na biomassa permanece em seu valor qualitativo “medium” na maior parte dos 
cenários das simulações sem fogo, atingindo o valor qualitativo máximo (“high”) apenas quando a 
precipitação e as herbaceas vivas têm valor máximo (Figura 62 e Figura 63). No modelo com fogo, 
esta variável diminui e aumenta com o aumento e diminuição da freqüência de queima (Figura 60 e 
Figura 61). 
Batmaniam (1983) observou que a maior parte do nitrogênio presente na biomassa do estrato 
rasteiro está nas gramíneas devido, principalmente, à maior biomassa desse componente. Também 
observou que, na área queimada, o nitrogênio se apresentou em maiores concentrações tanto entre 
as gramíneas quanto entre as não gramíneas do estrato rasteiro, em relação a uma área não 
queimada. O autor acredita que este fato esteja relacionado ao curto período de aumento do 
nitrogênio no solo, que ocorre nos primeiros meses após a queima, e ao fato de que na área 
queimada existe um grande número de indivíduos jovens, que normalmente apresentam maiores 
concentrações de N, P e K – elementos essenciais ao desenvolvimento. 
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Pinto (2003) calculou um valor de 3,2 gN.kg-1 nas folhas secas em um campo sujo queimado. 
Para as folhas verdes o valor foi de 6,1 gN.kg-1. No campo sujo não queimado os valores foram de 
5,3 gN.kg-1 em folhas secas e de 5,5 gN.kg-1 em folhas verdes. Esta observação corrobora a hipótese 
levantada por Batmaniam (1983) a respeito dos indivíduos jovens. 
Nardoto (2000) não encontrou diferenças entre a concentração de nitrogênio na liteira em um 
cerrado stricto sensu submetido a quatro queimas com freqüência bienal e uma área de cerrado 
stricto sensu protegida por 23 anos. Segundo ela, isso pode indicar que também não haja diferenças 
na concentração de nitrogênio na biomassa entre as duas áreas. 
Alvarez (1979) observou um aumento na concentração do nitrogênio na biomassa até o sexto 
mês após a queima em Emas. Os valores variaram entre 1,4 a 2,8% do peso seco. Em termos de 
quantidades totais médias o autor mediu cerca de 82,3 kgN.ha-1 na biomassa aérea do estrato 
herbáceo subarbustivo. Para o propósito de comparação, Kauffman e colaboradores (1994) 
encontraram 54,7 kg.ha-1 de nitrogênio na vegetação de um campo sujo antes de uma queimada. 
Apesar de muitos autores verificarem um aumento na concentração de nitrogênio em algumas 
plantas do Cerrado, especialmente nas gramíneas verdes, após a ocorrência de queimada, na 
vegetação como um todo, e a longo prazo, a tendência é de diminuição do nitrogênio total presente 
no reservatório da biomassa por causa da própria diminuição da biomassa. O modelo com fogo, 
concorda com esse ponto de vista que não foi considerado em trabalhos experimentais até o 
momento. A maior parte destes trabalhos mede a concentração por unidade de peso da amostra e 
não por unidade de área amostrada. 
Com relação ao modelo sem fogo, este prevê pouca variação anual na concentração de 
nitrogênio no ciclo anual de aumento e diminuição da precipitação. Somente no valor de maior 
precipitação, o modelo prevê um aumento do nitrogênio na biomassa. Este aumento pode ser 
esperado tendo-se em vista o aumento da biomassa viva observada neste período. 
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Rebrota e “top kill” 
 
A rebrota se difere da natalidade porque a primeira se refere aos novos ramos surgidos em um 
indivíduo parcialmente danificado pela queima. A rebrotas consideradas aqui são de todos os tipos: 
basal, aérea e subterrânea. 
Esta variável só existe no modelo com fogo sendo influenciada pela freqüência de queima, pelo 
nitrogênio no solo e pela morte do fuste principal (“top kill”) e influenciando apenas os caules finos 
(Figura 47). Como a rebrota, o “top kill” só é considerado no modelo com fogo. Neste modelo ele é 
influenciado pelo calor liberado pela queima da biomassa e influencia as rebrotas e a mortalidade 
arbórea (Figura 47). 
O modelo com fogo prevê que a rebrota aumente de “low” a “high” à medida em que a 
freqüência de queima aumenta, o “top kill” diminui e o nitrogênio do solo diminui. De forma 
simétrica, a rebrota diminuirá na medida em que a freqüência de queima diminui, e o “top kill”e 
nitrogênio do solo aumentam (Figura 60 e Figura 61). Neste caso o efeito predominante é o da 
freqüência de queima. 
Hoffman (1998) observou um aumento na produção de rebrotas de 7 a 14 vezes em quatro de 
seis espécies de lenhosas representativas do Cerrado no ano em que ocorreu uma queimada. O autor 
comenta que o fogo tende a aumentar a importância da reprodução vegetativa em relação à sexuada, 
resultando em uma redução na reprodução sexuada e aumento na vegetativa. Assim como um 
aumento na tolerância dos propágulos vegetativos em comparação aos sexuais. Ramos (1990) 
observou em áreas de cerrado stricto sensu, cerradão e cerrado denso que a maioria (88 a 96%) dos 
arbustos submetidos a queima após cerca de 15 anos de proteção e bienalmente, tiveram as suas 
estruturas epigéias completamente destruídas pelo fogo, sobrevivendo a partir de rebrotas basais e 
subterrâneas. A autora afirma que o efeito da morte aérea sobre a estrutura da vegetação é o 
aumento do entouceramento e uma diminuição da densidade arbórea. 
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Sato (2003) observou em três áreas de cerrado stricto sensu submetidas a queima em intervalos 
de dois anos, valores de rebrota aérea de 48 a 81% na primeira queimada após 18 anos sem queima. 
Nas queimadas posteriores os valores são de 61 a 86%, 54 a89%, 41 a 79% e 40 a 85% e de “top 
kil” de 6 a 40% após 18 anos e 6 e 31%, 7 e 37%, 7 e 44%, e 8 e 49% 
Para campo sujo, Rocha e Silva (1999) observou 11,9% de “top kill” após três queimadas 
bianuais e 32,6% após duas queimadas quadrienais. Medeiros (2002) observou 194 indivíduos com 
morte do fuste principal após 23 anos de proteção, 171 numa segunda queimadas com intervalo de 
um ano e 136 numa terceira queimada com intervalo de um ano. O autor também encontrou 684 
rebrotas após 23 anos, 375 na segunda queimada e 248 na terceira queimada. Segundo este autor, 
um regime de queima que torne os intervalos de queima mais curtos que o requerido para a 
reposição de reservas nos órgãos subterrâneos pode levar a um declínio na capacidade de rebrota e à 
morte do individuo. Segundo Armando (1994), a capacidade de rebrota está relacionada com os 
níveis de reserva de nutrientes, especialmente amido. A rebrota após fogo resulta em declínio na 
concentração de amido. Repetidas queimadas a intervalos mais curtos que o requerido para 
reposição das reservas de amido nas raízes levam a falha na rebrota e à morte do indivíduo. 
Cardinot (1998) argumenta que a mortalidade observada em espécies de Roupala montana e 
Kielmyera coriacea após três queimadas bianuais não pode ser diretamente relacionada ao fogo, 
estando mais relacionadas ao esgotamento das reservas nutritivas devido a repetidas rebrotas e à 
herbivoria. 
Segundo Bond & Midgley (2001), para ser capaz de rebrotar após uma injúria, como a 
queimada, uma planta precisa de meristemas vivos e reservas energéticas para suportar o novo 
crescimento. A alocação de recursos para o armazenamento energético nestes órgãos trás um custo 
(“trade off”) contra o crescimento e a reprodução sexuada. Concordando com este autor, Flinn & 
Wein (1977) comentam que as espécies que se mantém por meio de órgãos subeterrâneos têm uma 
vantagem sobre aquelas que precisam se restabelecer por meio de sementes. 
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Problemas da abordagem qualitativa na modelagem de fenômenos 
ecológicos 
 
Historicamente, o raciocínio qualitativo surgiu como uma opção de modelagem qualitativa para 
sistemas físicos (no sentido de objetos de fenômenos da física, especialmente a mecânica, 
cinemática e a calorimetria). Não é por outro motivo que, nos primórdios, o raciocínio qualitativo 
era denominado simplesmente de “física qualitativa” (Forbus, 1988; Weld & de Kleer, 1990). 
Os exemplos usados nos artigos fundadores do raciocínio qualitativo, referem-se sempre a 
modelagem de sistemas como uma panela com água sendo aquecida até a fervura, um bloco 
empurrado por uma mola, pistões, etc. (de Kleer & Brown, 1984; Forbus, 1984; Kuipers, 1986). 
Estes exemplos mostraram, alguns com sutileza de detalhes, como a, então física qualitativa, era 
capaz de formalizar bem o conhecimento para uma variedade de tarefas. 
Alguns trabalhos de Guerrin (1991), com sua álgebra qualitatva, começaram a tentar 
aproximações do raciocínio qualitativo com áreas da biologia. Estes trabalhos se mostraram 
suficientemente satisfatório para que a área da ecologia passasse a ser mais explorada por esse tipo 
de abordagem. 
Recentemente, com o advento do GARP (que a propósito diz em sua sigla que se trata de uma 
arquitetura gráfica para raciocínio sobre física), várias possibilidades de uso do raciocínio 
qualitativo em ecologia foram criadas e tornaram-se parte da literatura (Salles & Bredeweg, 1997, 
2003; Salles et al., 2003). 
No entanto, uma discussão mais ampla do tipo de resultados que o raciocínio qualitativo fornece 
para os problemas qualitativos, e principalmente, sobre a adequação do fundo teórico em que se 
apóia a maior parte das abordagens à maneira como a ciência ecológica pensa (“reasoning”) seus 
principais problemas, ainda não aconteceu. 
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McIntosh (2003) aponta que nenhuma das três principais abordagens ao raciocínio qualitativo 
(ver Capítulo 1) fornece uma maneira satisfatória de se compreender os problemas ecológicos 
relacionados com o tempo. 
O presente estudo conseguiu, além dos seus objetivos de fazer previsões sobre alguns 
parâmetros relacionados ao fogo, apontar algumas dificuldades de uma abordagem qualitativa de 
problemas ecológicos. 
 
A primeira dificuldade: o tempo 
 
A primeira dificuldade, talvez a mais importante e mais angustiante é a questão da 
representação do tempo. Na simulação qualitativa não existe uma referencia explicita ao tempo real 
(ou “absoluto”). Os fenômenos ocorrem em uma sucessão de pontos e intervalos, em que os pontos 
são locais de mudança “visivel” no mundo real (“landmark values”) e os intervalos representam 
momentos em que as mudanças não representam grande alteração no sistema. Usando o exemplo de 
Bredeweg (1992) de uma panela sendo aquecida, todo o processo de transformação da energia 
térmica em calor sensível é representado qualitativamente por um intervalo que descreve que o 
sistema permanece o mesmo (apesar de a temperatura estar aumentando). Quando a energia térmica 
começa a ser usada como calor latente, a temperatura para de aumentar, mas o sistema muda. Agora 
não existe mais um panela com água, mas uma panela com água borbulhando. Este momento, na 
abordagem qualitativa é um ponto ou “landmark value”. 
A dificuldade quanto ao uso do tempo nesta abordagem de pontos e intervalos reside na 
determinação de a quanto tempo no mundo real representa o aquecimento da panela até a fervura, e 
quanto tempo representa a fervura até que toda água se transforme em vapor. Na simulação 
qualitativa, os dois processos levam o mesmo “tempo” relativo para acontecer, isto é, um passo de 
tempo (“time step”), no modelo. Assim, pela modelagem qualitativa não há como se fazer previsões 
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sobre quando os fenômenos vão acontecer em termos absolutos, apenas em termos relativos (a água 
só entrará em ebulição quando a variável passar de seu valor-intervalo para o seu valor-ponto). 
Dentro desta dificuldade há dois problemas distintos que aparecem numa análise mais 
detalhada: 
1. O problema dos pontos e intervalos: os fenômenos ecológicos acontecem, na maioria das vezes, 
em situações de continuidade. Não é possível se encontrar com facilidade o tipo de mudança em 
processos e variáveis que possa gerar um “landmark value”. Pode-se dizer que uma população 
tenha um número de indivíduos no intervalo “plus” e quando esta se extingue ela passa para o 
ponto zero. Mas se for necessário representar com detalhes o crescimento da população seria 
necessário substituir o espaço quantitativo “zero-plus” por algo do tipo “zero-low-high”, onde 
“high” deveria, necessariamente, ser um ponto. Ecologicamente, fica difícil pensar em um 
“landmark value”, que não a extinção da população ou a capacidade suporte, para o tipo de 
continuidade presente nas dinâmicas populacionais. Uma série de exemplos pode ser listada, 
mesmo usando-se as variáveis dos dois modelos deste trabalho. Há uma grande dificuldade em 
pensar o espaço quantitativo “low-medium-high-max” da freqüência de queima como um 
conjunto de pontos e intervalos. Todos estes valores são um contínuo e nenhum deles tem 
condições de representar a contento um “landmark value”. A única variável do modelo capaz de 
representar bem essa relação entre pontos e intervalos é o NEP, onde o valor qualitativo 
“sorvedouro” representa um intervalo em que a absorção de CO2 > emissão, o valor qualitativo 
“equilíbrio” representa um ponto em que absorção de CO2 = emissão, e o valor “fonte” 
representa um intervalo em que a absorção de CO2 < emissão. Em todas as outras variáveis, 
uma separação entre pontos e intervalos é extremamente difícil, mesmo no caso dos processos 
em que foi usado o valor zero. Por causa desta dificuldade, especialmente restrita a fenômenos 
ecológicos, é que resolveu-se abrir mão desta distinção entre pontos e intervalos, considerando 
todos os valores qualitativos de todos os espaços quantitativos como intervalos onde as 
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mudanças ocorrem em uma continuidade, sem variações abruptas ou imediatamente visíveis no 
sistema; 
2. O problema do “time-step”: uma vez definido que o tempo nas progressões de estados 
qualitativos é uma representação relativa, precisa-se, de alguma forma, juntamente com os 
resultados do modelo se determinar qual é esse tempo relativo, mais especificamente, qual é o 
passo de tempo ao qual se refere cada transição da simulação. No modelo com fogo esse tempo 
relativo é representado pelos diferentes estados de freqüência de queima. Um passo de tempo 
neste modelo é a variação entre um valor qualitativo de freqüência e outro. No modelo sem 
fogo, o passo de tempo é a variação entre um valor qualitativo de precipitação e outro. No 
entanto, mesmo tendo definido claramente estes passos de tempo, como representação de um 
tempo relativo às mudanças nestes dois parâmetros, pode acontecer de a estrutura qualitativa da 
abordagem causar o aparecimento de assimetrias como as mostradas em alguns parâmetros dos 
modelos. Essa assimetria, como foi visto, na maioria das vezes é causada pela teoria qualitativa 
que determina o comportamento das derivadas. Apesar de, nos modelos qualitativos, o tempo 
ser relativo à mudanças nos valores qualitativos em cada estado qualitativo, a dinâmica da 
derivada, em alguns casos, faz uma referencia a um tempo relativo a ela mesma. No raciocínio 
qualitativo, o valor da derivada não pode passar de positivo a negativo em apenas um passo de 
tempo, ele precisa passar por um zero. Isso acontece para qualquer simulação relacionada a 
qualquer tipo de parâmetro que dê a representação dessa relatividade no tempo. Isso significa 
dizer que, para a derivada qualitativa o tempo não é relativo aos processos envolvidos, ele é 
relativo a esta regra de continuidade. Citando como exemplo a assimetria observada nos caules 
médios, é possível verificar que com a freqüência aumentando (Figura 60) a variável de estado 
caules médios vai de “medium” a “low” em um passo de tempo, representado por um avanço no 
estado qualitativo da freqüência de queima (de “high” a “max”). Ao se inverter o sentido de 
mudança, fazendo com que a freqüência diminua (Figura 61), a mesma transição, só que no 
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sentido inverso (da freqüência “max” para a freqüência “high”), não é capaz de fazer o mesmo 
avanço anterior no valor qualitativo de caules médios em um passo de tempo porque a 
continuidade da derivada não permite. Independentemente da dinâmica do (ou dos) parâmetro 
que são a referência do tempo (tanto faz se fala-se de progressão na freqüência de queima ou do 
intemperismo de rochas) a derivada terá um passo de tempo próprio. Não é possível, no 
exemplo, fazer com que, na simulação com a freqüência diminuindo, os caules médios passem 
de “low” com derivada zero para “medium” com derivada “plus”, mesmo que se admita que na 
relatividade do tempo em questão, a derivada possa passar de zero a plus num único estado 
qualitativo. 
 
A segunda dificuldade: a derivada 
 
A segunda dificuldade também se relaciona com o tempo. Os modelos qualitativos têm o grande 
avanço, em relação a outras técnicas da Inteligência Artificial, de conseguir representar 
qualitativamente a derivada primeira de um parâmetro. No entanto, as técnicas de modelagem 
qualitativa ainda não foram capazes de representar a derivada segunda, ou seja, para todos os 
processos e variáveis de estado de modelos qualitativos, a taxa com que estes variam é sempre 
constante. Se já era difícil imaginar sistemas puramente físicos em que todas as taxa de variação de 
seus constituintes fosse sempre constante, tentar adaptar essa necessidade a realidade multifatorial e 
complexa dos sistemas ecológicos, além de tarefa difícil, representa um certo comprometimento da 
realidade do modelo. 
McIntosh (2003) percebendo esta dificuldade, sugeriu uma estrutura de trabalho (parcialmente 
completa) baseada na incorporação do conceito de derivada segunda como sugestão para futuros 
progressos no uso de modelos qualitativos especificamente na área de fenômenos ecológicos. 
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Uma observação importante a se fazer é que esta segunda dificuldade guarda forte relação com 
o problema dos passos de tempo mencionados acima. A diferença é que no caso anterior discutiu-se 
sobre a impossibilidade de, por exemplo, uma variável passar de um valor qualitativo com derivada 
zero a outro valor superior ou inferior com a derivada diferente de zero. Neste caso discute-se a 
impossibilidade de um parâmetro A ter a mesma derivada de um parâmetro B, e, numa mesma 
transição, avançar mais no espaço quantitativo do que B. Neste exemplo, se os dois tem o mesmo 
espaço quantitativo (“low-medium-high”), o mesmo valor qualitativo (“low”) no inicio da 
simulação (estado qualitativo 1), a mesma derivada “plus”, e a derivada segunda de A maior que a 
de B, então, no estado qualitativo 2 (gerado pela transição do estado 1), o parâmetro B teria valor 
qualitativo “medium” e o parâmetro A valor “high”. 
No tipo de raciocínio qualitativo usado como referencial para este estudo, isso não é possível 
porque ele não é capaz de representar a derivada segunda e, se fosse capaz, teria, pelo menos a 
princípio, que quebrar a regra de continuidade. 
 
A terceira dificuldade: a representação de variáveis fictícias 
 
A terceira dificuldade relaciona-se com a necessidade de se representar todas as variáveis de um 
modelo ecológico. McIntosh (2003) comenta que algumas variáveis ecológicas não são 
perfeitamente representáveis como entidades físicas. Nestes casos não faz sentido dar valores e 
derivada a estas entidades, muito menos valores negativos. 
Um exemplo deste tipo de dificuldade foi a necessidade de se representar o processo secagem 
da biomassa. Como discutido anteriormente, esta é uma entidade fictícia, não tendo nenhuma 
realidade enquanto entidade física. Na modelagem quantitativa, este processo poderia ser facilmente 
representado por uma constante ou por alguns termos em uma equação diferencial, mas na 
modelagem qualitativa teve-se que dar a ela uma realidade física que, no universo real, não existe. 
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Esta terceira dificuldade tem um componente heurístico importante na medida em que, uma vez 
criadas tais variáveis, elas são capazes de condensar uma série de processos em uma única variável, 
facilitando a compreensão do modelo e do sistema modelado, por exemplo, em ambientes 
educacionais. 
 
A quarta dificuldade: a escala dos fenômenos ecológicos 
 
A quarta dificuldade, que também já foi comentada em discussões anteriores, trata do problema 
da escala temporal dos fenômenos ecológicos. Esta dificuldade é uma decorrência da primeira 
dificuldade. 
Os fenômenos ecológicos, mais do que os fenômenos físicos, químicos ou geológicos, têm por 
característica, em muitos casos, a multiplicidade de escalas temporais e espaciais dos processos. Por 
causa de suas limitações quanto à representação do tempo, o raciocínio qualitativo não consegue 
representar fenômenos em diferentes escalas temporais. 
 
A quinta dificuldade: a Causalidade Direcionada 
 
A quinta dificuldade refere-se à Hipótese da Causalidade Direcionada, um dos pilares da Teoria 
Qualitativa dos Processos (ver Capítulo1). Segundo esta hipótese, toda mudança em um sistema 
inicia-se por meio de uma influencia direta (influencias) e é propagada para as outras vaiáveis por 
meio de influencia indireta (proporcionalidades) em uma única direção. Se uma variável está sobre 
a ação de uma influência, ela propaga essa influencia “para frente” por meio de uma 
proporcionalidade. Portanto, uma variável influenciada por um processo nunca pode influenciar 
“para trás”, ou re-influenciar o mesmo processo pois isso quebraria a cadeia de causalidade. 
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Deixando mais claro, a Hipótese da Causalidade Direcionada exclui a possibilidade de retro-
alimentação (“feed-back”). 
Em sistemas biológicos, nos quais se incluem os sistemas ecológicos, a existência de retro-
alimentação é tão comum quanto a própria existência de influências. Seres vivos agem no mundo 
físico reagindo ao mesmo mundo físico. Felizmente, a Hipótese da Causalidade Direcionada não 
impossibilita que sejam representadas e usadas retro-alimentações no GARP. Apesar de usar a 
Teoria Qualitativa dos Processos, o simulador GARP, permite a representação deste tipo de 
interação, tanto que os dois modelos deste estudo usam retro-alimentações entre alguns de seus 
parâmetros. No entanto, no plano teórico, a Hipótese da Causalidade Direcionada gera limitações 
para a modelagem de sistemas ecológicos. 
 
A sexta dificuldade: o raciocínio sobre múltiplas influencias 
 
A sexta dificuldade presente numa abordagem do raciocínio qualitativo aos sistemas ecológicos 
é causada pela forma como é feito o raciocínio (“reasoning”) sobre múltiplas influências. Já foi 
mencionado anteriormente (Capítulo 1) que, se uma variável A é influenciada por duas 
proporcionalidades: (1) uma proporcionalidade positiva vinda de uma variável B que tem a derivada 
positiva, e (2) uma proporcionalidade positiva vinda de uma variável C que tenha derivada negativa, 
será gerada uma ambigüidade que o raciocínio qualitativo não consegue resolver. Por não ser capaz 
de raciocinar sobre influencias e proporcionalidades de intensidade ou efetividade diferentes, a 
simulação gera todos os estados possíveis, ou seja, a variável A com derivada positiva, negativa e 
zero. A conseqüência disso é que, quanto maior o número de variáveis e influencias do modelo 
(quanto maior sua complexidade), maior é o número de estados gerados até o ponto em que o 
número de estados gerados é tão grande que inviabiliza a análise dos resultados do modelo, quando 
não inviabilizam a própria simulação. A solução para esta dificuldade seria fazer com que o 
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simulador pudesse diferenciar relações de influencia, com base em suas magnitudes (no caso, 
qualitativas), de forma a não gerar ambigüidades quando dois ou mais processos de efetividades 
muito diferentes influenciem uma mesma variável. 
A geração destas ambigüidades, cuja conseqüência é um aumento no número de estados 
qualitativos possíveis gera como conseqüência a sétima e última dificuldade. 
 
A sétima dificuldade: a simulação qualitativa 
 
Cem Say & Akm (2003) argumentam que uma simulação para ser completa não pode gerar 
previsões espúrias baseadas numa dada entrada (“input”). Segundo ele, as três abordagens 
principais do raciocínio qualitativo (Capítulo 1) não são capazes de gerar simulações completas. A 
saída, segundo o autor, é a adição de filtros que sejam capazes de eliminar, por completo, estados 
espúrios. Entretanto, até o momento o raciocínio qualitativo não foi capaz de gerar um simulador 
qualitativo que cause este tipo de incompletude. 
Os dois modelos construídos neste trabalho geraram, num primeiro momento, simulações 
incompletas, com grande número de estados redundantes, espúrios ou supérfluos. A adição de 
filtros intra-domínio, isto é, filtros baseados no domínio de conhecimento (“domain knowledge”) 
que se modelava, conseguiu eliminar quase todos estes estados. As únicas exceções referem-se às 
assimetrias mencionadas. 
Entretanto, o que se espera do raciocínio qualitativo é que ele seja capaz de gerar filtros extra-
domínio, ou seja, filtros que impeçam a geração de estados espúrios independente do domínio de 
conhecimento que se pretende modelar. 
Esta talvez seja, no que se refere à simulação qualitativa, a maior dificuldade encontrada hoje ao 
se tentar fazer modelagem ecológica a partir de uma abordagem baseada no raciocínio qualitativo. 
Reconhece-se que, particularmente esta dificuldade não se restrinja apenas aos modelos ecológicos, 
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o que talvez facilite a superação desta dificuldade em desenvolvimentos futuros na área de 
Inteligência Artificial e de Raciocínio Qualitativo. 
 
 
Vantagens da abordagem qualitativa na modelagem de fenômenos 
ecológicos 
 
A modelagem qualitativa provou-se capaz de fazer previsões qualitativas válidas apesar da 
escassa quantidade de dados e observações empíricas em um grande número de variáveis dos 
modelos. Um modelo da dimensão dos dois modelos apresentados neste trabalho jamais poderia ter 
sido feito numa abordagem quantitativa devido a escassez de dados, incompatibilidade de 
metodologias, e ausência de boas generalizações a partir de processos ecológicos disponível na 
literatura; 
O exercício de modelagem qualitativa permite perceberem-se áreas de descontinuidade do 
conhecimento que um exercício em modelagem quantitativa não permitiria. Na modelagem 
quantitativa, a ausência de observações empíricas ou de relações que sugerissem equações em um 
determinado ponto, inviabilizaria a modelagem e impossibilitaria a descoberta de outras ausências 
em outros pontos. A modelagem qualitativa, ao não ser inviabilizada pela ausência de dados 
empíricos, permite a continuidade do esforço de modelagem e a identificação de novos pontos de 
descontinuidade do conhecimento. 
A abordagem qualitativa apresenta uma grande avanço em sua capacidade de representar o 
conhecimento comparadamente à modelagem quantitativa. Se na última temos equações 
matemáticas extremamente sintéticas, de difícil compreensão sem um sólido conhecimento 
matemático, no caso da modelagem qualitativa a facilidade de se entender a causalidade por trás dos 
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fenômenos ecológicos é um diferencial que deve ser levado em conta, principalmente quando se 
considera aplicações educacionais dos modelos (Salles, 1997). 
 
Em busca de uma freqüência ideal de queima 
 
O objetivo inicial deste trabalho, quando ainda na fase de projeto, era se determinar uma 
freqüência ideal de queima que pudesse satisfazer tanto aos requisitos de recuperação da estrutura 
vertical da vegetação, quanto de recuperação do carbono e dos nutrientes. O modelo com fogo 
prevê que freqüências de queima de “low” a “high”, no campo sujo, são capazes de manter, em 
níveis comparados aos níveis de áreas de proteção, o nitrogênio do solo e a relação, na estrutura, 
entre caules médios finos. Quanto ao carbono, representado pelo NEP, apenas uma freqüência 
“low” seria capaz de manter o sistema absorvendo carbono mais do que emitindo. É importante 
lembrar que a freqüência “low” não significa proteção, mas uso da queima em intervalos de mais de 
oito anos. Portanto, parece que a freqüência ideal de queima, pelo modelo, capaz de dar conta das 
perdas de nitrogênio e de carbono, e ainda manter a estrutura em níveis comparáveis ao estado pré-
fogo é uma freqüência de oito anos ou mais. 
Entretanto, tentando-se abstrair das previsões do modelo, puramente como se apresentam, talvez 
se possa concluir que tal freqüência ideal, da forma como foi colocada, não exista. 
Talvez não exista porque não existe um ideal absoluto, fundado numa perspectiva platônica, 
excessivamente naturalista, e até mecanicista de que a natureza tem um ritmo “ideal”, 
mecanicamente determinado pelas junções de suas partes constituintes, ou ditado pela homeostase 
do planeta. 
Uma freqüência ideal, numa perspectiva mais realista e “física” será sempre uma freqüência 
relativa. Relativa à pergunta que se faz. Isso significa dizer que não há sentido em se perguntar por 
quanto tempo deve o Cerrado permanecer sem queima. A única forma de se atribuir sentido a essa 
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pergunta é modificando-a de forma a se explicitar a que elementos do Cerrado se refere a pergunta, 
e para qual propósito. A pergunta que faz sentido é: quanto tempo deve o Cerrado permanecer sem 
queima para se equilibrar as perdas de (ou em) tal elemento com o propósito de realizar tal 
objetivo? 
Esse tipo de solução para esta questão pode levantar criticas de defensores de perspectiva de que 
a natureza não existe para realizar os objetivos dos seres humanos. No entanto, essas críticas não se 
sustentam se considerarmos que a natureza são (também) os seres humanos com sua capacidade de 
abstrair regularidades da natureza da qual faz parte, com o fim de modificá-la segundo suas 
necessidades (incluindo-se ai a necessidade de garantir a sua perpetuação – da natureza e do ser 
humano). 
O advento da inteligência nos moldes do Homo sapiens sapiens não só permitiu acesso a essa 
capacidade de transformar a natureza, como também exigiu a contrapartida da necessidade de 
pensar e planejar a própria continuidade da vida no planeta. Tentando-se pensar nesta continuidade 
e na complexidade de interações dos ecossistemas, dificilmente se pode falar em intervenções 
positivas sem considerar a realidade da ocorrência de um ônus (desprezível ou não) em alguma 
outra parte do sistema. 
A biologia (incluindo a ecologia) do século XX enterrou a idéia de harmonia e perfeição na 
natureza e substituiu-a pela idéia de diversidade, de bio-diversidade. Aparentemente, no entanto, a 
questão da freqüência de queima ainda não tomou parte dessa nova estrutura de pensamento. Talvez 
uma das formas de se garantir sustentabilidade na relação Cerrado e fogo seja a inclusão dessa idéia 
de diversidade. 
Andrade (2002), ao discutir a questão da freqüência de queima e seus efeitos no banco de 
semente, sugeriu a adoção da idéia de manejo em mosaicos de queima. Segundo essa idéia, a 
diversidade de possibilidade que o Cerrado tem de fazer fluir massa e energia pelo sistema, poderia 
se encaixar numa diversidade de regimes de queima. Ou seja, pequenas áreas delimitadas dentro de 
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uma área maior onde se optaria por um regime de queima (incluindo-se ai uma freqüência de 
queima) com propósitos particulares locais. Cada pequena área teria seu próprio regime de queima 
e, no todo, o ecossistema regional seria um mosaico de áreas queimadas sob diferentes regimes e 
áreas não queimadas. Uma diversidade de freqüências de queima para uma diversidade de 




1. Os modelos qualitativos, baseados no Raciocínio Qualitativo são eficientes para se fazer 
previsões em áreas do conhecimento onde a disponibilidade de dados e observações empíricas é 
escassa, dispersa ou metodologicamente incompatível; 
2. As previsões mais importantes do modelo com fogo são um aumento das emissões de 
carbono para a atmosfera, e uma diminuição do nitrogênio do solo e da mortalidade de arbóreas 
com o aumento da freqüência de queima; 
3. As previsões mais importantes do modelo sem fogo são um aumento na absorção de carbono 
da atmosfera, um aumento do nitrogênio na biomassa, do carbono no solo e da lixiviação de 
nutrientes com o aumento da precipitação; 
4. Nos dois modelos houve apenas uma divergência das previsões com as observações 
empíricas. Esta divergência deu-se com relação à natalidade de arbóreas no modelo com fogo; 
5. A busca de uma freqüência ideal de queima deve prever uma pergunta que explicite a que 
elemento do sistema se refere e para que finalidade se busca tal freqüência de queima. O uso de 
mosaicos de queima é uma opção para manejo em grandes áreas visando a sustentabilidade de 
vários elementos do ecossistema e a realização de vários objetivos relacionados ao uso do fogo. 
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|: s.







FRAGMENTO DE MODELO: 
        definition(consequences) 
FILHO DE: 




FRAGMENTO DE MODELO: 
        definition(physical_factors) 
FILHO DE: 
        [composition_view] 
______________________________________________
SE: 
   [greater(green_biomass, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(efficiency, _G1208, total, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        efficiency(consequences) 
FILHO DE: 




   [greater_or_equal(time_no_fire, 
medium(time_no_fire))] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1216, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk1(consequences) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G873, low, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk2(consequences) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G873, high, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1058, low, zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk21(consequences) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G897, low, _G899)] 
   [[value(time_no_fire, _G1120, low, zero)], 
[value(air_temperature, _G1106, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1265, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk211(consequences) 
FILHO DE: 












   [value(green_biomass, _G899, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1126, low, zero)], 
[value(air_temperature, _G1112, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1273, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk212(consequences) 
FILHO DE: 





   [value(green_biomass, _G899, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1126, low, zero)], 
[value(air_temperature, _G1112, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1273, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk213(consequences) 
FILHO DE: 





   [value(green_biomass, _G897, high, plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1120, low, zero)], 
[value(air_temperature, _G1106, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1265, high, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk214(consequences) 
FILHO DE: 





   [value(green_biomass, _G899, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1126, low, zero)], 
[value(air_temperature, _G1112, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1273, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk215a(consequences) 
FILHO DE: 





   [value(green_biomass, _G899, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1126, low, zero)], 
[value(air_temperature, _G1112, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1273, low, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk215b(consequences) 
FILHO DE: 













   [value(green_biomass, _G897, high, min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1120, low, zero)], 
[value(air_temperature, _G1106, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1265, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk216(consequences) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G897, low, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1106, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_risk, _G1251, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        risk22(consequences) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G897, low, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(veg_damage, _G1216, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        damage1(consequences) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G897, high, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(veg_damage, _G1216, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        damage2(consequences) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G837, 
medium(time_no_fire), zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        damage3(consequences) 
FILHO DE: 




   [value(wind_dir, _G897, backfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1106, 
medium(time_no_fire), zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(veg_damage, _G1253, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        damage31(consequences) 
FILHO DE: 














   [greater_or_equal(wind_dir, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1106, 
medium(time_no_fire), zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(veg_damage, _G1251, 
medium(veg_damage), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        damage32(consequences) 
FILHO DE: 









   [value(time_no_fire, _G907, low, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(heat_released, _G1252, low, zero), 
value(top_temperature, _G1260, normal, zero), 
value(deep_temperature, _G1268, normal, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat1(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G907, high, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(heat_released, _G1252, high, zero), 
value(top_temperature, _G1260, high, zero), 
value(deep_temperature, _G1268, normal, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat2(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G837, 
medium(time_no_fire), zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat3(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G885, low, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1103, 
medium(time_no_fire), zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(heat_released, _G1239, 
medium(heat_released), zero), 
value(deep_temperature, _G1249, normal, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat31(physical_factors) 
FILHO DE: 

















   [value(wind_dir, _G859, backfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1063, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1049, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1191, high, 
zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat311(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(wind_dir, _G861, headfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1069, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1197, 
above(top_temperature), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat312(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(wind_dir, _G835, zero, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1015, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1001, low, zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat313(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(green_biomass, _G861, low, _G863)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1069, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1055, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1211, 
above(top_temperature), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat313a(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1089, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1075, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1061, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1219, 
above(top_temperature), plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat313b(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1089, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1075, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1061, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1219, 
above(top_temperature), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat313c(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G859, high, plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1077, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1063, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1049, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1205, high, 
zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat313d(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), _G863)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1069, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1055, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1213, high, 
zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat313e(physical_factors) 
FILHO DE: 

























   [value(green_biomass, _G859, high, min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1077, 
medium(time_no_fire), zero)], 
[value(air_temperature, _G1063, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1049, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(top_temperature, _G1205, high, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat313f(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(air_temperature, _G911, high, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1157, 
medium(time_no_fire), zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(heat_released, _G1301, 
medium(heat_released), zero), 
value(deep_temperature, _G1311, normal, zero), 
value(top_temperature, _G1319, 
above(top_temperature), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        heat32(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(time_no_fire, _G835, low, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(wind_dir, _G859, backfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1049, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1175, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1a(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(wind_dir, _G835, zero, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1001, low, zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b(physical_factors) 
FILHO DE: 
















   [value(air_temperature, _G835, low, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1015, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1001, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b1(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(green_biomass, _G861, low, plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1209, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b11(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1089, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1075, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1061, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1217, 
medium(intensity), min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b12(physical_factors) 
FILHO DE: 









   [value(green_biomass, _G859, high, plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1077, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1063, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1049, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1203, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b13(physical_factors) 
FILHO DE: 





















   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1211, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b14(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1211, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b15(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G859, high, min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1077, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1063, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1049, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1203, low, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b16(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1089, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1075, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1061, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1217, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b17(physical_factors) 
FILHO DE: 
















   [value(green_biomass, _G861, low, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1209, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b18(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(air_temperature, _G835, high, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1015, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1001, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b2(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(green_biomass, _G861, low, plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1209, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b21(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1089, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1075, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1061, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1217, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b22(physical_factors) 
FILHO DE: 






















   [value(green_biomass, _G861, high, plus)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1209, 
medium(intensity), min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b23(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1211, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b24(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1211, low, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b25(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G861, high, min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1209, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b26(physical_factors) 
FILHO DE: 
















   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1089, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1075, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1061, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1217, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b27(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(green_biomass, _G861, low, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1083, low, zero)], 
[value(wind_dir, _G1069, zero, zero)], 
[value(air_temperature, _G1055, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1209, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1b28(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(wind_dir, _G861, headfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1055, low, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1181, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_1c(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(time_no_fire, _G837, 
medium(time_no_fire), zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(wind_dir, _G861, backfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1055, 
medium(time_no_fire), zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1183, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2a(physical_factors) 
FILHO DE: 













   [value(wind_dir, _G835, zero, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1001, 
medium(time_no_fire), zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2b(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [smaller(green_biomass, 
max(green_biomass)), d_greater(green_biomass, 
zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1087, 
medium(time_no_fire), zero)], [value(wind_dir, 
_G1073, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1221, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2b1(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(green_biomass, _G863, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1075, 
medium(time_no_fire), zero)], [value(wind_dir, 
_G1061, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1205, 
medium(intensity), plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2b2(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(time_no_fire, _G1069, 
medium(time_no_fire), zero)], [value(wind_dir, 
_G1055, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1199, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2b4(physical_factors) 
FILHO DE: 



















   [smaller(green_biomass, 
max(green_biomass)), 
d_smaller_or_equal(green_biomass, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1081, 
medium(time_no_fire), zero)], [value(wind_dir, 
_G1067, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1215, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2b3(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(wind_dir, _G859, headfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1049, 
medium(time_no_fire), zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1177, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_2c(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(time_no_fire, _G835, high, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_3(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(wind_dir, _G861, backfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1055, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1181, 
medium(intensity), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_3a(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(wind_dir, _G859, zero, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1049, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1175, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_3b(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(wind_dir, _G859, headfire, zero)] 
   [[value(time_no_fire, _G1049, high, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(intensity, _G1175, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        intensity_3c(physical_factors) 
FILHO DE: 
        [composition_view, 
definition(physical_factors), 
intensity_3(physical_factors)] 





   [value(wind_dir, _G883, backfire, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1196, low, zero), 
value(residence_time, _G1204, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speedb(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(wind_dir, _G883, headfire, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1196, high, zero), 
value(residence_time, _G1204, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speedc(physical_factors) 
FILHO DE: 








   [value(wind_dir, _G835, zero, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speeda(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(day_no_rain, _G841, zero, _G843)] 
   [d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)] 
   [[value(wind_dir, _G1025, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed1(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G936, high, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, zero, _G1210)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, high, zero), 
value(residence_time, _G1461, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed11(physical_factors) 
FILHO DE: 
















   [value(air_temperature, _G936, low, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, zero, _G1210)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, low, zero), 
value(residence_time, _G1461, high, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed12(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G936, high, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, zero, _G1210)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, high, zero), 
value(residence_time, _G1461, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed13(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G936, low, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, zero, _G1210)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, low, zero), 
value(residence_time, _G1461, high, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed14(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(day_no_rain, _G841, plus, _G843)] 
   [d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)] 
   [[value(wind_dir, _G1025, zero, zero)]] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed2(physical_factors) 
FILHO DE: 













   [value(air_temperature, _G936, high, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, plus, _G1210)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, high, zero), 
value(residence_time, _G1461, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed21(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G934, high, zero), 
value(green_biomass, _G942, low, plus)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, high, zero), 
value(residence_time, _G1453, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed24(physical_factors) 
FILHO DE: 







   [value(air_temperature, _G934, high, zero), 
value(green_biomass, _G942, low, zero)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, high, zero), 
value(residence_time, _G1453, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed25(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G936, high, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, plus, _G1210)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, high, zero), 
value(residence_time, _G1461, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed26(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G934, high, zero), 
value(green_biomass, _G942, high, min)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, high, zero), 
value(residence_time, _G1453, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed27(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G934, high, zero), 
value(green_biomass, _G942, high, plus)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, high, zero), 
value(residence_time, _G1453, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed23(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G936, low, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, plus, _G1210)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, high, min), 
value(residence_time, _G1461, low, plus)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed22(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G934, low, zero), 
value(green_biomass, _G942, high, plus)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, low, zero), 
value(residence_time, _G1453, high, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed28(physical_factors) 
FILHO DE: 
        [composition_view, 
definition(physical_factors), 







   [value(air_temperature, _G934, low, zero), 
value(green_biomass, _G942, high, min)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, low, plus), 
value(residence_time, _G1453, high, min)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed29(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G936, low, zero), 
value(green_biomass, _G944, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(wind_dir, _G1222, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1208, plus, _G1210)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1453, high, zero), 
value(residence_time, _G1461, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed210(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G934, low, zero), 
value(green_biomass, _G942, low, plus)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, high, zero), 
value(residence_time, _G1453, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed211(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G934, low, zero), 
value(green_biomass, _G942, low, zero)] 
   [[value(wind_dir, _G1216, zero, zero)], 
[value(day_no_rain, _G1202, plus, _G1204)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fire_speed, _G1445, high, zero), 
value(residence_time, _G1453, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fire_speed212(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(day_no_rain, _G841, zero, _G843)] 
   [d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture1(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, zero, 
_G1162)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, high, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture11(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, low, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, zero, 
_G1162)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, high, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture12(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, zero, 
_G1162)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, high, min)] 
   [d_equal(day_no_rain, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture13(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, low, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, zero, 
_G1162)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, high, min)] 
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   [d_equal(day_no_rain, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture14(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(day_no_rain, _G841, plus, _G843)] 
   [d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture2(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, plus, 
_G1162)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture21(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, high, zero), 
value(green_biomass, _G918, low, plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture24(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, high, zero), 
value(green_biomass, _G918, low, zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture25(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, plus, 
_G1162)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture26(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, high, zero), 
value(green_biomass, _G918, high, min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture27(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, high, zero), 
value(green_biomass, _G918, high, plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, low, plus)] 
   [d_equal(day_no_rain, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture23(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, low, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, plus, 
_G1162)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, low, plus)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture22(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, low, zero), 
value(green_biomass, _G918, high, plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, high, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture28(physical_factors) 
FILHO DE: 
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   [value(air_temperature, _G910, low, zero), 
value(green_biomass, _G918, high, min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, high, min)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture29(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, low, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, plus, 
_G1162)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1383, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture210(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, low, zero), 
value(green_biomass, _G918, low, plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture211(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, low, zero), 
value(green_biomass, _G918, low, zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(fuel_moisture, _G1375, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        fuel_moisture212(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(day_no_rain, _G841, zero, _G843)] 
   [d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture1(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
max(green_biomass), zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, zero, 
_G1162)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1383, high, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture11(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G833, low, zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1010, zero, 
_G1012)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1189, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture12(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
max(green_biomass), min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, zero, 
_G1162)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_greater_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1383, high, min)] 
   [d_equal(day_no_rain, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture13(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(day_no_rain, _G841, plus, _G843)] 
   [d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture2(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
medium(green_biomass), plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, plus, 
_G1162)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1383, low, zero)] 
Modelagem Ecológica de Queimadas Usando Inteligência Artificial          Nascimento-Neto, W. 
_______________________________________________________________________ 
312 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture21(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, high, zero), 
value(green_biomass, _G918, low, plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1375, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture24(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G910, high, zero), 
value(green_biomass, _G918, low, zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1375, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture25(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G912, high, zero), 
value(green_biomass, _G920, 
medium(green_biomass), min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1160, plus, 
_G1162)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1383, low, zero)] 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture26(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G902, high, zero), 
value(green_biomass, _G910, high, min)] 
   [[value(day_no_rain, _G1130, plus, 
_G1132)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture27(physical_factors) 
FILHO DE: 






   [value(air_temperature, _G910, high, zero), 
value(green_biomass, _G918, high, plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1154, plus, 
_G1156)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1375, low, plus)] 
   [d_equal(day_no_rain, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture23(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(air_temperature, _G859, low, zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1049, plus, 
_G1051)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
   [[d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)]] 
ENTÃO: 
   [value(air_moisture, _G1241, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_moisture22(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(wind_dir, _G835, backfire, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        wind_backfire(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(wind_dir, _G835, zero, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        wind_zero(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(wind_dir, _G835, headfire, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        wind_headfire(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G835, low, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_low(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(air_temperature, _G835, high, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        air_high(physical_factors) 
FILHO DE: 
        [composition_view, 
definition(physical_factors)] 





   [value(time_no_fire, _G835, low, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        time_low(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G837, 
medium(time_no_fire), zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        time_med(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(time_no_fire, _G835, high, zero)] 
ENTÃO: 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        time_high(physical_factors) 
FILHO DE: 








   [value(day_no_rain, _G1182, plus, _G1184)] 
   [d_smaller_or_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        day_no_rain1(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [smaller_or_equal(green_biomass, 
medium(green_biomass)), 
d_greater(green_biomass, zero)] 
   [[value(day_no_rain, _G1067, plus, 
_G1069)]] 
ENTÃO: 
   [d_equal(day_no_rain, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        day_no_rain11(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(green_biomass, _G859, high, plus)] 
   [[value(day_no_rain, _G1055, plus, 
_G1057)]] 
ENTÃO: 
   [value(day_no_rain, _G1175, plus, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        day_no_rain12(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), zero)] 
ENTÃO: 
   [value(day_no_rain, _G1148, zero, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        day_r(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G861, 
max(green_biomass), min)] 
ENTÃO: 
   [value(day_no_rain, _G1148, zero, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        day_no_rain_z1(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G859, high, min)] 
ENTÃO: 
   [value(day_no_rain, _G1140, plus, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        day_no_rain_z2(physical_factors) 
FILHO DE: 








   [value(day_no_rain, _G1164, plus, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        day_no_rain2(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G859, low, plus)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1140, low, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainz(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), plus)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1154, medium(rain), plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainlowk(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G859, high, plus)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1140, high, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainmds(physical_factors) 
FILHO DE: 
















   [value(green_biomass, _G863, 
max(green_biomass), zero)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1154, max(rain), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainhighp(physical_factors) 
FILHO DE: 





   [value(green_biomass, _G863, 
max(green_biomass), min)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1154, max(rain), min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainh21(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G859, high, min)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1140, high, min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainmxz(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G863, 
medium(green_biomass), min)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1154, medium(rain), min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainmxz1(physical_factors) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G859, low, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(rain, _G1140, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        rainmxzw(physical_factors) 
FILHO DE: 






FRAGMENTO DE MODELO: 
        definition(woody_layer) 
FILHO DE: 




   [value(live_biomass, _G1050, low, zero), 
value(dead_biomass, _G1058, low, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        standard_situation(woody_layer) 
FILHO DE: 









FRAGMENTO DE MODELO: 
        definition(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 
        [composition_view] 
______________________________________________
SE: 
   [value(green_biomass, _G823, low, plus)] 
ENTÃO: 
   [value(dry_biomass, _G1070, 
max(dry_biomass), min)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_grows0(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G823, 
medium(green_biomass), plus)] 
ENTÃO: 
   [value(dry_biomass, _G1072, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_grows1(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G821, high, plus)] 
ENTÃO: 
   [value(dry_biomass, _G1064, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_grows2(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G823, 
max(green_biomass), zero)] 
ENTÃO: 
   [value(dry_biomass, _G1072, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_grows3(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G823, 
max(green_biomass), min)] 
ENTÃO: 
   [value(dry_biomass, _G1072, high, zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_dec0(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G821, high, min)] 
ENTÃO: 
   [value(dry_biomass, _G1064, high, plus)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_dec1(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G825, 
medium(green_biomass), min)] 
ENTÃO: 
Modelagem Ecológica de Queimadas Usando Inteligência Artificial          Nascimento-Neto, W. 
_______________________________________________________________________ 
315 
   [value(dry_biomass, _G1078, 
max(dry_biomass), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_dec2(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




   [value(green_biomass, _G823, low, zero)] 
ENTÃO: 
   [value(dry_biomass, _G1070, 
max(dry_biomass), zero)] 
FRAGMENTO DE MODELO: 
        green_dec3(herbaceous_layer) 
FILHO DE: 




Now check the output file to view complet 
result1 ?-  
 
% halt 
 
